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Magistrsko delo obravnava izračun požarne odpornosti jeklene okvirne konstrukcije in je vsebinsko 
razdeljeno na dva dela. V prvem delu določimo požarno odpornost konstrukcije po poenostavljenem 
postopku skladno s standardom SIST EN 1993-1-2 in z uporabo programa SCIA Engineer 16.0. V 
drugem delu pa je požarna odpornost konstrukcije preverjena z napredno metodo, pri čemer je 
uporabljen program POŽAR.  Požarna odpornost je v obeh analizah izračunana za standarden ISO 834 
in parametričen požar. Parametrične požarne krivulje so določene s programom Ozone V2.2 za dva 
požarna sektorja, in sicer za skladiščne prostore in pisarne. Obravnavamo šest različnih primerov, ki 
zajemajo izračune z ISO 834 požarno krivuljo in parametričnimi požarnimi krivuljami. Cilj dela je 
preveriti morebitne razlike med poenostavljeno in napredno računsko metodo ter prikazati vpliv vhodnih 
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The thesis discusses the calculation of fire resistance of a steel portal frame; in terms of the content, it 
is divided in two sections. In the first section fire resistance of a structure is determined in line with the 
simplified calculation method in accordance with the SIST EN 1993-1-2 standard and by applying the 
software SCIA Engineer 16.0. In the second section, fire resistance of a structure is verified against the 
advanced method, by the use of software POŽAR. In both analyses, fire resistance has been calculated 
for a standard-temperature fire scenario ISO 834 and a "natural" (parametric) fire scenario. Parametric 
fire curves have been determined by applying software Ozone V2.2 for two fire sections, specifically, 
for warehouse premises and for offices. Several situations are examined which include analyses based 
on ISO 834 fire curve and parametric fire curves. The aim of the thesis is to present any potential 
differences between the simplified and the advanced calculation method and to present the impact of 
input parameters for the calculation of parametric fire curves in regard to fire resistance of the steel 
construction in question. 
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1 UVOD 
V zadnjih desetletjih je z razvojem programske in računalniške opreme požarno projektiranje zelo 
napredovalo. Glavni cilj požarno varnega projektiranja je zagotoviti ustrezno nosilnosti konstrukcije 
med požarom  za potrebe varne evakuacije ljudi, varnejšega gašenja in za omejitev poškodb nastalih na 
konstrukciji. V tem magistrskem delu posebno pozornost namenjamo mehanski odpornosti nosilne 
konstrukcije jeklenega okvirja.  
 
Jeklo kot material odlikujejo izredne nosilne lastnosti pri normalnih temperaturah, vendar relativno 
slabo prenaša povišane temperature. Zato je v večini primerov potrebna požarna zaščita konstrukcije, 
kar pa lahko znatno podraži gradnjo in jeklo izgubi na svojih prednostih, to še posebej velja za prostore 
kjer se zadržujejo ljudje. Konstrukcijsko jeklo že pri 400 °C izgubi približno polovico nosilnosti, pri 
temperaturah višjih od 800 °C pa nosilnosti praktično nima več (20%). Kot se izkaže tudi v delu se 
temperature v prostorih, kjer izbruhne požar navadno krepko višje od 400 °C, sploh če za določitev 
temperature prostora uporabljamo standardne požarne krivulje, ki jih predpisujejo standardi [3, 6] . 
 
Delo je po poglavjih sestavljeno tako, kot si sledijo faze v požarni analizi jeklenega okvirja. V 
teoretičnem delu so najprej na kratko opisane in predstavljene požarne krivulje, nato sledi določitev 
razvoja temperatur po prerezu in na koncu še mehanska analiza oz. izračun požarne odpornosti 
elementov. V računskem delu najprej določamo mehansko odpornost konstrukcije na povišane 
temperature v skladu s standardom SIST EN 1993–1–2 [3] po poenostavljenem postopku z uporabo 
standardne ISO 834 požarne krivulje in parametričnih krivulj. Kot predpisuje standard [3], požarno 
odpornost konstrukcije določimo tako, da preverimo nosilnost posameznih elementov konstrukcije pri 
tem pa upoštevamo vpliv temperature na nosilnost materiala. Kontrola požarne odpornosti je tako zelo 
podobna postopku projektiranja pri običajnih pogojih. V praksi se vezano na ta del pogosto postavlja 
vprašanje, ali je poenostavljena metoda primerna za uporabo v kombinaciji s parametričnimi požarnimi 
krivuljami. Ta metoda naj bi namreč veljala le za standardno požarno obremenitev [19]. Da bi ponudili 
odgovor na to vprašanje, v nadaljevanju isto konstrukcijo preverimo še z napredno metodo, kjer 
preverimo globalno obnašanje jeklenega okvirja, ki je istočasno izpostavljen delovanju toplotne in 
mehanske obtežbe. Za izračun mehanskega odziva jeklenega okvirja v pogojih požara uporabimo 
računalniški program POŽAR, ki ga je razvil S. Bratina v svoji doktorski disertaciji [17].  
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2 SPLOŠNO O POŽARU 
2.1 Požarni scenarij 
Požarni scenarij je kvalitativen opis časovnega poteka požara, v katerem upoštevamo ključne dogodke, 
ki naredijo vsak požar edinstven naravni pojav. Požarni scenarij navadno definira proces vžiga in širjenja 
(rasti) požara, stopnjo polno razvitega požara in stopnjo pojemanja požara upoštevajoč lastnosti 
požarnega prostora, pogojev prezračevanja in ostalih vplivov na potek požara. Časovni razvoj 
temperature prostora, v katerem se nahaja požar, je v splošnem odvisen od veliko parametrov, med 
katerimi so najpomembnejši naslednji: 
- vir vžiga, 
- vrsta, razporeditev in količina gorljivih snovi, 
- dimenzije prostora, 
- položaj in velikost odprtin v prostoru, 
- toplotne lastnosti konstrukcije, 
- prezračevanje objekta,  
- zračni pritisk in vlaga ter 
- drugi.  [1] 
Požar ima tri pomembne faze (slika 1). V začetni fazi se požar začne širiti z mesta vžiga na ostali prostor, 
hitrost naraščanja temperature je odvisna predvsem od lastnosti gorljivih materialov (vrste, razporeditve 
in količine gorljivih materialov). V tej fazi je požar najenostavneje pogasiti, zato so tu pomembni sistemi 
za detekcijo požara in alarmiranje ter vgrajeni sistemi za avtomatsko gašenje in naprave za začetno 
gašenje. Če požar v začetni fazi ni pogašen in če je na razpolago še dovolj gorljivih materialov, požar 
preide v fazo, ko se zaradi zviševanja temperature zraka oziroma dimnih plinov v zelo kratkem času 
vžgejo še vsi preostali gorljivi materiali v prostoru. Prehod med začetno fazo požara in fazo polno 
razvitega požara imenujemo požarni preskok. Temperature so tedaj že dovolj visoke, da ogenj zajame 
ves požarni sektor. V fazi polno razvitega požara maksimalna temperatura plinov v prostoru običajno  
preseže 1000°C in je odvisna od vrste gorljivih snovi, pogojev prezračevanja in toplotnih lastnosti 
obodne konstrukcije. Sledi faza pojemajočega požara, ko ogenj zaradi pomanjkanja gorljivih snovi s 
časom izgori in posledično pade tudi temperatura v prostoru. [2] 
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Slika 1: Časovni razvoj požara [1] 
2.2 Projektni požar in požarne krivulje 
Projektni požar je časovno določen temperaturni in prostorski razvoj požara, predviden za projektiranje. 
Jakost požara opišemo s pomočjo požarnih krivulj, ki opisujejo časovno spreminjanje plinov ob površini 
elementa.[1] Poznamo dva glavna tipa požarnih krivulj: 
- nominalne požarne krivulje: konvencionalne krivulje namenjene preverjanju požarne 
odpornosti za določeno časovno obdobje brez faze ohlajanja, zato te krivulje ne izražajo 
naravnega požara. V to skupino spadajo standardna krivulja temperatura – čas, zunanja požarna 
krivulja in požarna krivulja ogljikovodikov. Prikazane so na sliki 2. [vir EN 1991-1-2]. 
- naravne/parametrične požarne krivulje: gre za modele naravnih požarov, kjer v 
temperaturno analizo zajamemo celotno trajanje požara, tudi fazo ohlajanja. Ločimo preproste 
požarne modele (sektorski požar, lokaliziran požar) in natančnejše požarne modele, ki 
upoštevajo lastnosti plinov, ohranjanje mase in energije (enoconski, dvoconski in 
hidrodinamični računski modeli). 
 




















standardna požarna krivulja požarna krivulja zunanjega požara
ogljikovodikova požarna krivulja parametrična požarna krivulja
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V nadaljevanju dela za izračun mehanske odpornosti konstrukcije uporabimo standardno in 
parametrično požarno krivuljo.  
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3  MEHANSKE IN TOPLOTNE LASTNOSTI JEKLA PRI POVIŠANIH TEMPERATURAH 
V računskih analizah, ki jih prikažemo v magistrskem delu, upoštevamo mehanske in termične lastnosti 
jekla skladno s standardom SIST EN 1993-1-2:2005 [3], ki jih v nadaljevanju na kratko opišemo. 
3.1 Mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla pri povišanih temperaturah 
Jeklo je kot material občutljivo na temperaturne spremembe, kar pride posebej do izraza v primeru 
požara. Jekleni elementi relativno dobro prenašajo temperature do 400°C, nato se začnejo pojavljati 
viskozne deformacije, ki povzročijo hipno naraščanje deformacij in s tem povezano povečanje pomikov 
oziroma deformacij v jeklenih elementih. Z naraščanjem temperature se veča duktilnost jekla, medtem 
ko nosilnost znatno upada. Pri temperaturni okoli 600°C jeklo izgubi že več kot polovico začetne 
nosilnosti. Na sliki 3 je prikazan vpliv temperature na mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla. 
 
Slika 3:Vpliv temperature na mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla S355. 
Med naraščanjem temperature se spreminja veliko mehanskih lastnosti. Standard SIST EN 1993-1-
2:2005 podaja časovno neodvisno napetostno-deformacijsko zvezo [3]. Zveza je zasnovana na 
predpostavki, da je v neelastičnem delu zajeto tudi viskozno lezenje jekla, in veljavna, če je hitrost 
segrevanja elementov med 2 in 50 K/min. Zmanjšanje mehanskih lastnosti jekla zaradi povišanih 
temperatur zajamemo z redukcijskimi faktorji [3]: 
-  𝑘𝑦,Θ = 𝑓𝑦,Θ/𝑓𝑦               (1) 
- 𝑘𝑝,Θ = 𝑓𝑝,Θ/𝑓𝑝               (2) 
- 𝑘𝐸,Θ = 𝐸𝑎,Θ/𝐸𝑎              (3) 
Kjer so 𝑓𝑦,θ napetost na meji tečenja pri povišani temperaturi, 𝑓𝑝,θ meja proporcionalnosti pri povišani 
temperaturi in 𝐸𝑎,θ naklon diagrama pri povišani temperaturi. Razvoj redukcijskih parametrov s 
temperaturo prikazujemo na sliki 5 in v preglednici 1. 
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Slika 4:Zveza napetost-deformacija za ogljikova jekla pri povišanih temperaturah [3] 
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Preglednica 1:Redukcijski faktorji za zvezo napetost-deformacija za ogljikova jekla pri povišanih temperaturah 
[3]. 
T ky,Θ kp,Θ  KE,Θ 
20 1,000 1,000 1,000 
100 1,000 1,000 1,000 
200 1,000 0,807 0,900 
300 1,000 0,613 0,800 
400 1,000 0,420 0,700 
500 0,780 0,360 0,600 
600 0,470 0,180 0,310 
700 0,230 0,075 0,130 
800 0,110 0,050 0,090 
900 0,060 0,0375 0,0675 
1000 0,040 0,0250 0,0450 
1100 0,020 0,0125 0,0225 
1200 0,000 0,000 0,000 
 
Gostota jekla je neodvisna od temperature, privzeta vrednost je 7850 kg/m3. 
3.2 Termične lastnosti konstrukcijskega jekla  
3.2.1 Specifični toplotni raztezek 
Koeficient toplotnega raztezanja jekla je v primerjavi z drugimi konstrukcijskimi materiali relativno 
visok, zato pri segrevanju jeklenih konstrukcijskih elementov pride do relativno velikih raztezkov, kar 
ima za posledico lahko tudi porušitev nosilnih elementov. Grafični prikaz spreminjanja specifičnega 
toplotnega raztezka jekla je prikazan na sliki 6. 
Specifični toplotni raztezek:  
- 20°𝐶 ≤ 𝜃𝑎 < 750 °C: 
        
Δ𝑙
𝑙
= 1,2 ∙ 10−5Θ𝑎 + 0,4 ∙ 10
−8Θ𝑎
2 − 2,416 ∙ 10−4                           (4)                    
- 750°𝐶 ≤ 𝜃𝑎 < 860 °C: 
Δ𝑙
𝑙
= 1,1 ∙ 10−2                 (5) 
- 860 °C ≤ 𝜃𝑎 < 1200 °C: 
       
Δ𝑙
𝑙
= 2 ∙ 10−5Θ𝑎 − 6,2 ∙ 10
−3                                                                                                          (6) 
kjer je :  
- 𝑙  dolžina pri temperaturi 20 °C 
- Δ𝑙  temperaturni raztezek 
- Θa  temperatura jekla [°C] 
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Slika 6:Specifični toplotni raztezek ogljikovega jela v odvisnosti od temperature [3] 
3.2.2 Specifična toplota 
Specifična toplota jekla v odvisnosti od temperature se določa s spodnjimi enačbami [3] in je 
prikazana na sliki 7. 
- 20°C ≤ 𝜃𝑎 < 600°C: 
𝑐𝑎 = 425 + 7,73 ∙ 10
−1Θ𝑎 − 1,69 ∙ 10
−3Θ𝑎
2 + 2,22 ∙ 10−6Θ𝑎
3     [J/kgK]       (7)
  
- 600°C ≤ 𝜃𝑎 < 735°C: 
𝑐𝑎 = 666 +
13002
738−Θ𝑎
    [J/kgK]             (8) 
- 735°C ≤ 𝜃𝑎 < 900°C: 
𝑐𝑎 = 545 +
17820
Θ𝑎−731
    [J/kgK]             (9) 
- 900°C ≤ 𝜃𝑎 < 1200°C: 
𝑐𝑎 = 650    [J/kgK]                        (10) 
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Slika 7:Specifična toplota ogljikovega jekla v odvisnosti od temperature [3] 
3.2.3 Toplotna prevodnost 
Razvoj toplotne prevodnosti jekla v odvisnosti od temperature [3] je prikazan na sliki 8. 
- 20°C ≤ 𝜃𝑎 < 800°C: 
𝜆𝑎 = 54 − 3,33 ∙ 10
−2Θ𝑎    [W/mK]              (11) 
- 20°C ≤ 𝜃𝑎 < 800°C: 
𝜆𝑎 = 27,3    [W/mK]                        (12) 
kjer je 𝜃𝑎 temperatura jekla [°C]. 
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4 ANALIZA POŽARNE ODPORNOSTI JEKLENIH KONSTRUKCIJ 
4.1 Vpliv požarne obtežbe 
Požarno projektno stanje, v katerem obravnavamo delovanje stalnih, spremenljivih in nezgodnih vplivov 
na konstrukcijo se po standardu SIST EN 1990: 2004 [11] uvršča med nezgodna projektna stanja. 
Obtežbe se v tem primeru kombinirajo po naslednjem pravilu:  
∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗 + 𝐴𝑑(𝑡) + Ψ1,1 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ2,1𝑖>1 ∙ 𝑄𝑘,𝑖                                    (13) 
kjer je: 
Gk,j          karakteristična vrednost stalnih vplivov 
Qk,1         karakteristična vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva 
Qk,i          karakteristična vrednost ostalih spremenljivih vplivov 
Ad(t)       projektna vrednost požarnega vpliva 
Ψ1,1, Ψ2,i  redukcijski faktorji podani v SIST EN 1990: 2004 
4.2 Računske metode 
Standard SIST EN 1993–1–2 obravnava določanje požarne odpornosti jeklenih konstrukcij, ki so: 
- nezaščitene, 
- protipožarno zaščitene s premazi, obrizgi ali oblogami ali 
- protipožarno zaščitene na drug način ( votli profili, profili napolnjeni z vodo, betonom,ipd). 
Pri izračunu požarne odpornosti standard SIST EN 1993–1–2 dovoljuje uporabo naslednjih metod: 
- poenostavljena računska metoda: obravnavamo posamezne elemente (steber, nosilec) nosilne 
konstrukcije. Metoda je enostavna in konservativna. Analiza je sestavljena iz treh faz: (i) 
določitev požarnih krivulj, (ii) temperaturna analiza in (iii) kontrola nosilnosti elementa 
izpostavljenega toplotni in mehanski obtežbi. V to skupino spadajo tudi kontrole, ki jih podaja 
standard SIST EN 1993-1-2. Metoda je načeloma veljavna le za nominalne požarne krivulje 
razen, če je to drugače dokazano.;  
- napredne računske metode: globalna analiza celotne konstrukcije ali podkonstrukcije s pomočjo 
numerične analize (metoda končnih elementov) ob upoštevanju razvoja temperaturnega polja v 
konstrukciji in mehanskega odziva konstrukcije pri povišanih temperaturah. Primerna je za oba 
načina upoštevanja požarne obtežbe (standardna obtežba, parametrična požarna obtežba); 
- preizkušanje. [3] 
 
V delu prikažemo uporabo poenostavljene in napredne računske metode na primeru standardnega in 
naravnega požara.  
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4.3 Kritična temperatura 
Požarno odpornost elementov lahko namesto preverjanja nosilnosti jeklenih elementov pri povišanih 
temperaturah  določimo z uporabo pristopa s kritično temperaturo skladno s standardom [3]. Kritična 
temperatura 𝜃𝑎,𝑐𝑟, ki v času t povzroči prekoračitev nosilnosti, je odvisna od stopnje izkoriščenosti 
prereza. 
Θ𝑎,𝑐𝑟 = 39,19 ln[
1
0,9674 𝜇0
3,853 − 1] + 482                     (14) 
Stopnja izkoriščenosti se izračuna kot: 
𝜇0 = 𝐸𝑓𝑖,𝑑/𝑅𝑓𝑖,𝑑,0            (15) 
kjer je: 
𝐸𝑓𝑖,𝑑  projektna vrednost notranjih sil pri požarnem projektnem stanju 
𝑅𝑓𝑖,𝑑,0  projektna nosilnost pri požarnem projektnem stanju 
Metoda velja za prve tri razrede kompaktnosti, medtem ko je treba za vitke prereze zagotoviti, da 







             (16) 
Omenimo, da je metoda s kritično temperaturo veljavna le za elemente, pri katerih je vpliv temperaturnih 
deformacij ter vpliv stabilnosti (bočna zvrnitev in uklon) na obnašanje elementa zanemarljiv. Kar v 
praksi večinoma pomeni le natezne elemente, zato je ta metoda za kontrolo požarne odpornost jeklenih 
konstrukcij praktično neuporabna. Kadar je treba upoštevati stabilnostne pojave (v primeru stebrov in 
nosilcev), lahko še vedno izračunamo kritično temperaturo nosilnega elementa, vendar v tem primeru 
kritično temperaturo določimo z iterativnim postopkom skladno z ustreznimi kontrolami, podanimi v 
poglavju 4.5, za stebre in nosilce, ki zajemajo stabilnostne pojave.  
4.4 Temperaturna analiza 
Temperaturna analiza je pomemben korak pri določitvi mehanske odpornosti elementov. Na podlagi 
temperaturne analize dobimo časovni razvoj temperature v elementih in tako ustrezno zmanjšamo 
nosilnost preko zgoraj omenjenih koeficientov. 
Toplota se v splošnem prenaša na tri načine: 
- sevanje ali radiacija: energija se prenaša z elektromagnetnim valovanjem, 
- konvekcija ali prestop: energija se prenaša z fizičnim gibanjem delcev z različnimi 
temperaturami. Ločimo naravno in prisilno konvekcijo; 
- kondukcija ali prevajanje: energija potuje skozi snov z mesta z višjo temperaturo na mesta z 
nižjo temperaturo 
V gradbenih konstrukcijah se med požarom največ toplote po konstrukciji prenaša s kondukcijo. Prenos 
toplotne s kondukcijo opišemo s parcialno diferencialno enačbo za prevajanje toplote – Fourierov zakon: 
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) + 𝑄 − 𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 0,    (𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3)        (17) 
kjer je: 
- T temperatura posamezne točke v času t 
- 𝜆𝑖𝑗 komponente prevodnostnega tenzorja 
- 𝑄 specifični prostorninski tok 
- 𝜌 gostota snovi 
- c specifična toplota snovi 
4.4.1 Razvoj temperature v jeklenih elementih 
Standard SIST EN 1993-1-2:2005 podaja poenostavljen postopek za izračun razvoja temperature 
jeklenih elementov v primeru nezaščitenih in zaščitenih elementov. Ob tem je treba upoštevati, da je 
potek temperature po jeklenem prerezu konstanten.  
4.4.1.1 Nezaščiteni jekleni elementi 





 ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑑Δ𝑡           (18) 
Kjer je 𝑘𝑠ℎ korekcijski faktor za vplive zasenčenja, 𝐴𝑚/𝑉 faktor prereza za nezaščiten jeklen element 
[1/m], 𝐴𝑚 površina elementa na enoto dolžine [m
2/m], V volumen elementa na enoto dolžine [m3/m], 
𝑐𝑎 specifična toplota jekla [J/kgK], ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑑  projektna vrednost neto toplotnega toka na enoto površine 
[W/m2], Δ𝑡 časovni interval, ki ne sme biti večji od 5s [s], 𝜌𝑎 gostota jekla [kg/m
3].  
Za I-prereze določimo faktor zasenčenja kot: 
𝑘𝑠ℎ = 0,9[𝐴𝑚/𝑉]𝑏[ 𝐴𝑚/𝑉],           (19) 
za vse ostale prečne prereze faktor zasenčenja izračunamo kot: 
𝑘𝑠ℎ = [𝐴𝑚/𝑉]𝑏[ 𝐴𝑚/𝑉]           (20) 
kjer je [𝐴𝑚/𝑉]𝑏 faktor prereza navidezne škatle. 
 
Večja kot je vrednost parametra 𝐴𝑚/𝑉, tanjši je prerez, zato je segrevanje hitrejše. Standard SIST EN 
1993-1-2:2005 določa najmanjšo vrednost parametra 𝐴𝑚/𝑉,  in sicer 10. Za izračun faktorja 𝐴𝑚/𝑉   
lahko uporabimo izraze, podane na sliki 9. Razvoj temperature v nezaščitenih jeklenih prerezih za 
različne vrednosti parametra 𝐴𝑚/𝑉 je prikazan na sliki 10. 
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Slika 9:Določitev faktorja površine Am/V za nezaščitene jeklene elemente 
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Slika 10:Časovni razvoj temperature nezaščitenih jeklenih elementov izpostavljenim standardnemu požaru ISO 
834 za različne faktorje Am/V  [m-1] 
4.4.1.2 Zaščiteni jekleni elementi 









10 − 1)ΔΘ𝑔,𝑡           (21) 




𝑑𝑝𝐴𝑝/𝑉            (22) 
Pri tem je 𝐴𝑝/𝑉 faktor prereza zaščitenega jeklenega elementa [m
-1], 𝐴𝑝 ustrezna površina materiala 
požarne zaščite elementa na enoto dolžine [m2/m], V volumen elementa na enoto dolžine [m3/m], 𝑐𝑎 
specifična toplota jekla [J/kgK], 𝑐𝑝 temperaturno odvisna specifična toplota materiala za požarno zaščito 
[J/kgK], 𝑑𝑝 debeline materiala za toplotno zaščito [m], Δ𝑡 časovni interval, ki ne sme daljši od 30 
sekund, 𝛩𝑎,𝑡 temperatura jekla v času t [°C], 𝛩𝑔,𝑡 temperatura plinov v prostoru v času t [°C], 𝛥𝛩𝑔,𝑡 
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požarne zaščite [W/mK], 𝜌𝑎 gostota jekla [kg/m
3], 𝜌𝑝 gostota materiala požarne zaščite 
[kg/m3].Površina materiala požarne zaščite se izračuna kot površina notranjega oboda materiala. 
Nekateri izrazi za izračun faktorja 𝐴𝑝/𝑉 toplotno zaščitenih elementov so prikazani na sliki 11. 
 
Slika 11: Določitev faktorja površine Ap/V toplotno zaščitenega jeklenega prereza 
Enačbo (21) lahko poenostavimo tako, da zanemarimo specifično toploto materiala za požarno zaščito, 
s tem je člen Φ enak 0. Če združimo parametre, ki opisujejo jeklen prečni prerez in lastnosti materiala 
za toplotno zaščito v parameter 𝑘𝑝 (enačba 23), lahko podobno kot za nezaščitene jeklene elemente 
določimo krivulje razvoja temperature v prečnem prerezu v odvisnosti od parametra kp, ki so prikazane 




             (23) 
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Slika 12:Časovni razvoj temperature zaščitenih jeklenih elementov izpostavljenim standardnemu požaru ISO 834 
za različne faktorje kp [W/m3K] 
4.5 Poenostavljena računska metoda 
Izračun mehanske odpornosti jeklenih elementov poteka enako kot pri sobni temperaturi, le da je treba 
upoštevati vpliv povišanih temperatur na nosilnost jekla. Spodnja poglavja so povzeta po standardu 
SIST EN 1993–1–2:2005. [3] 
4.5.1 Kompaktnost prečnih prerezov 
Razvrstitev prečnih prerezov v razrede kompaktnosti poteka na enak način kot pri sobni temperaturi. 
Vplive višji temperatur zajamemo z upoštevanjem redukcijskega faktorja 0,85. 
= 0,85√235/𝑓𝑦            (24) 
4.5.2 Nosilnost elementov pri povišani temperaturi 
4.5.2.1 Natezni elementi 
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kjer je: 
𝑘𝑦,Θ  redukcijski faktor za mejo plastičnosti pri temperaturi Θa 
𝑁𝑅𝑑  projektna nosilnost prečnega prereza v nategu pri sobni temperaturi 
𝛾𝑀,0  delni faktor pri trajnem projektnem stanju 
𝛾𝑀,𝑓𝑖  delni faktor za požarno projektno stanje (𝛾𝑀,𝑓𝑖 = 1,0) 
4.5.2.2 Tlačeni elementi  
Tlačna nosilnost za prve tri razrede kompaktnosti pri enakomerni razporeditvi temperature se določi na 
naslednji način: 
𝑁𝑏,𝑓𝑖,𝑅𝑑 = 𝜒𝑓𝑖𝐴𝑘𝑦,Θ𝑓𝑦/𝛾𝑀,𝑓𝑖           (26) 
kjer so: 
𝜒𝑓𝑖  brezdimenzijska uklonska nosilnosti pri požarnem projektnem stanju 
𝑘𝑦,Θ  redukcijski koeficient za mejo plastičnosti pri temperaturi jekla Θa  










[1 + 𝛼?̅?𝜃 + ?̅?Θ2]           (28) 
𝛼 = 0,65√235/𝑓𝑦              (29) 
brezdimenzijska vitkost pri temperaturi𝜃𝑎: 
?̅?Θ = 𝜆√𝑘𝑦,θ/𝑘𝐸,𝜃            (30) 
kjer je: 
𝑘𝑦,Θ  redukcijski faktor za napetost tečenja pri temperaturi Θa 
𝑘𝐸,Θ  redukcijski faktor za naklon v linearno elastičnem območju pri temperaturi Θa 
Uklonska dolžina stebrov lfi se v požarnem projektnem stanju določa na enak način kot pri sobni 
temperaturi.  
4.5.2.3 Upogibni elementi  
Za prve tri razrede kompaktnosti velja: 
Upogib – ni nevarnosti bočne zvrnitve (?̅?𝐿𝑇,𝛩,𝑐𝑜𝑚 ≤ 0,4) 
𝑀𝑓𝑖,Θ,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,Θ [
 𝛾𝑀,0
𝛾𝑀,𝑓𝑖
]𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑            1., 2. razred kompaktnosti   (31) 
𝑀𝑓𝑖,Θ,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,Θ [
 𝛾𝑀,0
𝛾𝑀,𝑓𝑖
]𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑                                3. razred kompaktnosti                                     (32) 
kjer so: 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑  plastična upogibna nosilnost bruto prečnega prereza pri sobni temperaturi 
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𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑  elastična upogibna nosilnost bruto prečnega prereza pri sobni temperaturi 








        3. razred kompaktnosti                        (34)                    
kjer je: 
𝜒𝐿𝑇,𝑓𝑖  redukcijski faktor za bočno zvrnitev za požarno projektno stanje 
𝑘𝑦,Θ,𝑐𝑜𝑚 redukcijski faktor za napetost tečenja jekla pri najvišji temperaturi Θa 










           (36) 
?̅?𝐿𝑇,Θ,𝑐𝑜𝑚 = ?̅?𝐿𝑇√𝑘𝑦,Θ,𝑐𝑜𝑚/𝑘𝐸,Θ,𝑐𝑜𝑚           (37) 
Kjer je 𝑘𝐸,θ,𝑐𝑜𝑚 redukcijski faktor za naklon v linearno elastičnem območju pri največji temperaturi 
jekla v tlačeni pasici 𝜃𝑎,𝑐𝑜𝑚. Vsi gornji izrazi veljajo v primeru enakomerno razporejene temperature po 
prerezu in vzdolž nosilca. 
4.5.2.4 Strižno obremenjeni elementi 
𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,Θ,𝑤𝑒𝑏𝑉𝑅𝑑 [𝛾𝑀,0/𝛾𝑀,𝑓𝑖 ]  1., 2. razred kompaktnosti      (38) 
kjer je:  
VRd  strižna nosilnost prečnega prereza po standardu SIST EN 1993-1-1 
𝑘𝑦,Θ,𝑤𝑒𝑏 redukcijski faktor za napetost tečenja jekla pri temperaturi 𝜃𝑤𝑒𝑏  
4.5.2.5 Tlačno in upogibno obremenjeni elementi (1., 2. in 3. razred kompaktnosti) 






























≤ 1         (40) 






























≤ 1           (42) 
Vrednosti faktorjev 𝜒𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑖 in 𝜒𝑧,𝑓𝑖 so enake kot pri tlačno obremenjenih elementih, faktor 𝜒𝐿𝑇,𝑓𝑖 se 
določi enako kot v poglavju upogibno obremenjenih elementov. 
Izračun faktorjev kLT, ky in kz: 
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≤ 1           (43) 
𝜇𝐿𝑇 = 0,15 ?̅?𝑧,Θ 𝛽𝑀,𝐿𝑇 − 0,15 ≤ 0,9          (44) 





≤ 3           (45) 
𝜇𝑦 = (2𝛽𝑀,𝑦 − 5) ?̅?𝑦,Θ + 0,44 𝛽𝑀,𝑦 + 0,29 ≤ 0,8        (46) 
 





≤ 3           (47) 
𝜇𝑧 = (1,2𝛽𝑀,𝑧 − 3) ?̅?𝑧,Θ + 0,71 𝛽𝑀,𝑧 − 0,29 ≤ 0,8        (48) 
 
Slika 13:Faktorji nadomestnega konstantnega momenta 
 
  
Potek momenta Faktor nadomestnega konstantnega momenta 
Robni momenti
Momenti prečne obtežbe
Momenti zaradi prečne obtežbe v 
kombinaciji z robnimi momenti







𝑀𝑄 =    𝑀        𝑑   𝑒 𝑛𝑒  𝑖𝑙𝑒
Δ𝑀 =    𝑀     𝑑𝑖     𝑒   𝑒𝑛𝑡     𝑒 
    𝑒 𝑒  𝑒   𝑒𝑑 𝑛 𝑘 
Δ𝑀 =    𝑀 +   n𝑀 za diagram momentov
s spremembo predznaka
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5 STATIČNA ANALIZA KONSTRUKCIJE NA TRAJNO PROJEKTNO STANJE 
Nosilna konstrukcija je bila predhodno statično izračunana [5], zato smo v delu preverili le ustreznost 
nosilnih elementov okvirjev, ki so obravnavani v požarnem projektnem stanju. Statična analiza obsega 
kontrolo nosilnosti in stabilnosti nosilnih elementov, vendar ni podrobneje predstavljena, saj to ni glavni 
predmet dela. Izračuni so narejeni v programu SCIA Engineer 16.0 [13]. 
5.1 Zasnova konstrukcije 
Vsi elementi nosilne konstrukcije so izdelani iz jekla kvalitete S235 J0. Konstrukcijo predstavlja 
prostorski okvir tlorisnih dimenzij 26,31 m x 26,57 m višine 9 metrov. Glavna nosilna konstrukcija je 
sestavljena iz šestih enokapnih pomičnih okvirjev, ki so sestavljeni iz treh togo vpetih stebrov, paličnega 
nosilca razpona 20,10 m ter strešnega nosilca. Okvirji so postavljeni v rastru 5,20 metra. V delu smo se 
zaradi poenostavitve pri naprednih metodah izračuna odločili, da bomo tudi statično analizo naredili na 
ravninskem modelu in ne na 3D-modelu. V nadaljevanju dela je narejena primerjava rezultatov 3D-
modela iz projekta [5] in linijskega modela.  
Izbrani okvir V5: 
 
Slika 14: Okvir V5 [5] 
 5.2 Obtežbe 
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Preglednica 2: Obtežbe, upoštevane pri statični analizi konstrukcije [5]. 
Obtežba Opis vrednost [kN/m2] 
Stalna 
fasadni paneli                                                               
streha                                                                
inštalacije 0,8 do 4,3 
Koristna koristna obtežba pisarn 3,5 
Veter  
veter v X smeri (tlaki)                                                 
veter v X smeri (srki)                                                  
veter v Y smeri (srki)   
0,015      
0,30                       
0,16 
Sneg 
simetričen sneg                                                            
nesimetričen sneg 
1,08          
1,62 
Požar R30* X 
*upoštevan samo v izračunih na požarno projektno stanje 
5.3 Mejno stanje nosilnosti 
Nosilnosti konstrukcije preverjamo z upoštevanjem osnovne obtežne kombinacije za mejno stanje 
nosilnosti: 
1,35 ∙ G𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 + 𝐺𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 + 1,5 ∙ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∙ Ψ0,2 ∙ 𝑄𝑘,2       (49) 
Kot rezultat v delu prikazujemo stopnjo izkoriščenosti posameznih elementov ob upoštevanju nosilnosti 
in stabilnosti.  V izračunih je bila upoštevana globalna geometrijska nepopolnosti. 
 
Slika 15:Kontrola napetosti v mejnem stanju nosilnosti 
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Slika 16:Kontrola stabilnosti v mejnem stanju nosilnosti 
5.3 Primerjava rezultatov 
Pri preverjanju skladnosti rezultatov med modeloma smo se najprej ukvarjali z rotacijsko togostjo 
podpor stebrov. Iz izpisov projekta [5] je razvidno, da so bili temelji modelirani na elastični podlagi z 
uporabljenim modulom reakcije tal 15000 kN/ 3. Sledil je izračun rotacijske togosti temelja, ki smo 
jo podali v naš model tako, da samo sprostili zasuk podpore okoli osi Y. Ugotovljeno je bilo, da 
rotacijska togost bistveno ne vpliva na rezultate, zato smo se odločili za polno vpete stebre. Naslednje 
razhajanje rezultatov se je pokazalo v osnih silah elementov paličnega nosilca. Sile v našem modelu so 
za približno 30 % večje, kar je najverjetneje posledica različne prerazporeditve obtežbe med linijskim 
in 3D-modelom. V 3D-modelu so lege modelirane kot kontinuirni nosilci preko več polj, krajni podpori 
predstavljata okvirja, ki nista palična in sta tako bolj toga v vertikalni smeri, zato prevzameta nekoliko 
večji del obtežbe. Tako je ustvarjen efekt brane z različnima upogibnima togostima. Oznaka 3D-model 
se nanaša na vrednosti, pridobljene iz projekta. 
Z obema poenostavitvama smo na varni strani, saj so izkoriščenosti elementov večje v našem primeru. 
Za lažjo predstavo so rezultati prikazani v spodnjih preglednicah 3 in 4.  
 
Slika 17:Analizirani elementi konstrukcije 
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6 POŽARNA ODPORNOST KONSTRUKCIJE SKLADNO S POENOSTAVLJENO 
RAČUNSKO METODO 
Kontrola nosilnosti jeklenih elementov v nezgodnem projektnem stanju se določi skladno s standardom 
SIST EN 1993-1-2:2005 [3]. Za oceno požarne odpornosti elementov bomo najprej uporabili 
poenostavljeno metod, nato bomo iste elemente obravnavali še s pomočjo naprednih računskih metod 
in rezultate primerjali med seboj. Poenostavljeno računsko metodo bomo uporabili v primeru standardne 
in parametrične conske požarne krivulje. Dovoljene računske metode za izračun požarne odpornosti so 
predstavljene v preglednici 5. Vidimo, da je v splošnem poenostavljena računska metoda v kombinaciji 
z naravnim požarom dovoljena za kontrolo elementov, vendar je vprašljiva njena natančnost. Zato bomo 
v drugem delu analize obravnavan okvir preverili tudi z napredno računsko metodo in s tem skušali 
ugotovit primernost uporabe poenostavljene računske metode v kombinaciji z naravnim požarom. 
V prvi fazi požarne analize se določi merodajen požarni scenarij, nato se s temperaturno analizo določi 
časovni razvoj temperature v prečnem prerezu, sledi še zadnja faza, preverjanje nosilnosti elementov pri 
povišanih temperaturah. 
 
V delu preverimo nosilnost okvirja, obravnavanega v poglavju 5 (slika 14). Ker poenostavljena metoda 
dovoljuje preverjanje nosilnosti samo za posamezne nosilne elemente, smo podrobneje preverjali 
obnašanje stebra v skladišču, spodnji pas paličja, steber v pisarnah in strešni nosilec nad pisarnami. Vsi 
izbrani elementi morajo skladno s študijo požarne varnosti za obravnavan objekt [9] imeti 30-minutno 
standardno požarno odpornost (R 30). V primeru naravnega požara pa je treba dokazati, da se nosilnost 
ohrani skozi celotno trajanje požara vključno s fazo ohlajevanja. 
 
Preglednica 5: Različne računske metode za izračun požarne odpornosti  
 Standardni požar Naravni požar 






















NE DA             
(vprašanje 
veljavnosti) 
DA NE NE DA 
Globalna 
analiza 
NE NE DA NE NE DA 
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6.1 Standardna požarna odpornost 
V primeru standardne požarne odpornosti za izračun temperature zraka v požarnem sektorju uporabimo 
standardno krivuljo ISO 834, ki jo podaja standard SIST EN 1991-1-2:2005 [6] in je prikazana na sliki 
18. 
Θ𝑔 = 20 + 345𝑙  10(8 ∙ 𝑡 + 1)[℃]                      (50) 
 
Slika 18: Standardna nominalna krivulja ISO 834 
Postopki za izračun požarne odpornosti elementov pri povišanih temperaturah so predstavljeni v 
poglavju 4.5, zato so v kontrolah nosilnosti v nadaljevanju predstavljene le ključne vrednosti. 
6.1.1 Kontrola nosilnosti stebra HEA 300 – ISO 834 
Steber je visok 9,01 m, standardnemu požaru je izpostavljen iz treh strani. Uklonski dolžini sta okoli 
obeh osi enaki, saj steber ni bočno podprt. Obremenitev predstavlja tlačna osna sila v kombinaciji z 
upogibnim momentom. Analiziran steber je prikazan na sliki 19. 
 
Slika 19: Steber v skladišču 
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ℎ = 290    𝐼𝑦 = 18260,0 c 
4  𝐼𝑡 = 85,20 c 
4 
 = 300    𝑊𝑦 = 1260,0 c 
3  𝐼𝜔 = 1200000 c 
4 
𝑡𝑓 = 14    𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 1383,0 c 
3  
𝑡𝑤 = 8,5    𝑖𝑦 = 12,70 c  
 = 27,0    𝐼𝑧 = 6310,0 c 
4 
𝐴 = 113 c 2  𝑊𝑧 = 421,0 𝑐 
3 
𝑑 = 208    𝑊𝑝𝑙,𝑧 = 641,0 𝑐 
3 
𝑐 = 262    𝑖𝑧 = 7,49 𝑐  
Podatki o materialu 
𝑓𝑦 = 23,5 𝑘𝑁/𝑐 
2 
𝐸 = 21000 𝑘𝑁/𝑐 2 
𝐺 = 8077 𝑘𝑁/𝑐 2 
𝜈 = 0,30 
Podatki o obtežbi 
Merodajna nezgodna kombinacija skladno s (13) za kontrolo stebra je: 
1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,2 ∙ 𝑄𝑠𝑛𝑒𝑔_𝑛𝑎𝑘𝑜𝑝𝑖 𝑒𝑛         (51) 
 
Slika 20: Notranje sile v stebru za nezgodno kombinacijo obtežb–osna sila [kN], prečna sila  [kN] in upogibni 
moment  [kNm] 
Razvrstitev v razrede kompaktnosti: 
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= 0,85 ∙ √
235
𝑓𝑦
= 0,85 ∙ √
235
235
= 0,85            
Stojina: 





















+ 1,76 c ) = 0,585      












           




















− 2,7 c = 11,875 c       
Prerez je v 2. razredu kompaktnosti. 
V nadaljevanju sledi račun požarne odpornosti stebra. Najprej določimo razvoj temperature v prerezu, 
nato odčitamo vrednosti redukcijskih koeficientov in v zadnjem koraku preverimo nosilnost stebra pri 
povišanih temperaturah. 
1. Razvoj temperature v prerezu: 
Prerez je izpostavljen standardnemu požaru ISO 834. Temperaturo v jeklenem prerezu odčitamo iz 
programa SCIA pri času t = 30 min in znaša 𝜃𝑎 = 743 ℃. Kritično temperaturo elementa odčitamo iz 
programa SCIA in znaša 𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 689,2 ℃, zato je treba element toplotno zaščititi. Za požarno zaščito 
elementa izberemo mavčne plošče proizvajalca PROMAT, čeprav bi se v praksi za požarno zaščito R30 
najverjetneje uporabili intumiscentni premazi, ker so cenovno ugodnejši. Sledi izračun potrebne 
najmanjše debeline. 
𝜆𝑝 = 0,15 W/ ∙ K 
𝑐𝑝 = 1200 J/kgK 














= 0,0059 = 5,9   
Izberemo ploščo PROMATECT-H debeline 6 mm. Temperatura v jeklenem prerezu z izolacijo znaša 
𝜃𝑎 = 441,72 ℃. 
Vsi naslednji obravnavani elementi v primeru standardnega požara potrebujejo toplotno zaščito. Izbrana 
je bila enaka zaščita kot v tem primeru, zato v nadaljevanju dela ne navajamo posebej lastnosti 
izolacijskega materiala. 
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2. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 441,72 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,91 
𝑘𝐸,Θ = 0,66 
3. Kontrola napetosti ob sočasnem delovanju osne sile in upogiba z upoštevanjem stabilnosti: 
Izračun potrebnih faktorjev: 
- vitkost:                   
Pri izračunih relativnih vitkosti je 𝑙𝑢,𝑦 uklonska dolžina okoli osi y in 𝑙𝑢,𝑧 uklonska dolžina okoli osi z. 
Relativne vitkosti v primeru požara pri temperaturi 𝜃𝑎 = 441,72 ℃.: 
𝜆𝜃,𝑦̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑦 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 0,888 ∙ √
0,91
0,66
= 1,05          
𝜆𝜃,𝑧̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑧 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 1,506 ∙ √
0,91
0,66
= 1,77        
















= 0,217                   
Na podlagi izračunanega sledi 𝝌𝒎𝒊𝒏,𝒇𝒊 = 𝝌𝒇𝒊,𝒛. 
- Izračun redukcijskih faktorjev 𝑘𝑦 in 𝑘𝐿𝑇: 





= 0,95 ≤ 3       





= 0,943 ≤ 1       





𝐿 =900,1 cm 




















= 0,738          
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= 0,520    






= 𝟎, 𝟐𝟔 ≤ 𝟏, 𝟎      










= 𝟎, 𝟑𝟖 ≤ 𝟏, 𝟎       
Tako požarno zaščiten steber ima 38 % izkoriščenost v požarnem projektnem stanju. 
4. Kontrola strižne nosilnosti: 
𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 [
𝛾𝑀0
𝛾𝑀,𝑓𝑖







= 512,18 kN 
𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 )𝑡𝑓 = 113 − 2 ∙ 30 ∙ 1,4 + (0,85 + 2 ∙ 2,7) ∙ 1,4 = 37,75 c 
2 
𝑽𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟐𝟑, 𝟎𝟑 𝐤𝐍 ≤ 𝑽𝒇𝒊,𝒕,𝑹𝒅 = 𝟒𝟔𝟔, 𝟎𝟗 𝐤𝐍 
6.1.2 Kontrola spodnjega pasu paličja HEA 140–ISO 834 
Analiziran spodnji pas paličja je dolg 20,10 m (slika 21). Element je izpostavljen standardnemu požaru 
ISO 834 iz vseh štirih strani. Zaradi učinka paličja lahko zanemarimo upogibne momente, tako se nam 
pojavi natezna osna sila ter tlačna osna sila v skrajnih poljih elementa. Uklonska dolžina okoli osi y–y 
znaša 2 m, okoli osi z–z pa 4,086 metra.  
 
Slika 21: Spodnji pas paličja 
Podatki o prečnem prerezu 
HEA 140 
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ℎ = 133    𝐼𝑦 = 1030,0 c 
4  𝐼𝑡 = 8,13 c 
4 
 = 140    𝑊𝑦 = 155,0 c 
3  𝐼𝜔 = 15060 𝑐 
4 
𝑡𝑓 = 8,5    𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 173 c 
3  
𝑡𝑤 = 5,5    𝑖𝑦 = 5,73 c  
 = 12,0    𝐼𝑧 = 389,0 c 
4 
𝐴 = 31,4 c 2  𝑊𝑧 = 55,6 c 
3 
𝑑 = 92    𝑊𝑝𝑙,𝑧 = 84,8 c 
3 
𝑐 = 116    𝑖𝑧 = 3,52 𝑐  
Podatki o materialu 
𝑓𝑦 = 23,5 kN/c 
2 
𝐸 = 21000 kN/c 2 
𝐺 = 8077 kN/c 2 
𝜈 = 0,30 
Podatki o obtežbi    
Merodajna kombinacija za preverjanje spodnjega pasu skladno s (13) je: 
1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,2 ∙ 𝑄𝑠𝑛𝑒𝑔𝑛𝑎𝑘𝑜𝑝𝑖 𝑒𝑛 + 0,3 ∙ 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑎𝑟𝑛𝑒                     (52)
 
 
Slika 22: Potek osne sile [kN] v spodnjem pasu paličja za nezgodno kombinacijo obtežb  
Razvrstitev v razrede kompaktnosti: 
= 0,85 ∙ √
235
𝑓𝑦
= 0,85 ∙ √
235
235




≤ 33   
11,6 𝑐𝑚
0,55 𝑐𝑚




















− 1,2 c = 5,375 c                       
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. 
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1. Razvoj temperature v prerezu: 
Prerez je izpostavljen standardnemu požaru ISO 834 iz štirih strani. Temperatura v jeklenem prerezu se 
odčita iz programa SCIA pri času t = 30 min in znaša 𝜃𝑎 = 817,58 ℃. Kritična temperatura elementa 
znaša 𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 687,21 ℃ , zato je treba element toplotno zaščititi.  
Izberemo ploščo PROMATECT-H debeline 6,0 mm. Temperatura v jeklenem prerezu z izolacijo znaša 
𝜃𝑎 = 620,60 ℃. 
2. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 620, 60 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,42 
𝑘𝐸,Θ = 0,27 







] = 0,42 ∙
31,4 𝑐𝑚2∙23,5 𝑘𝑁
𝑐𝑚2∙1,0
= 309,92 kN  
𝑵𝒕,𝒇𝒊,𝚯,𝑬𝒅 = 𝟏𝟕𝟕, 𝟓𝟗 𝐤𝐍 ≤ 𝑵𝒕,𝒇𝒊,𝚯,𝑹𝒅 = 𝟑𝟎𝟗, 𝟗𝟐 𝐤𝐍 
4. Kontrola nosilnosti na tlak: 
V spodnjem pasu paličja se nam pojavi tudi tlačna osna sila in sicer v območju dveh metrov od vpetja 
nosilca v steber, zato je potrebna kontrola na tlak. Uklonska dolžina je dvakratnik dolžine tlačenega dela 
elementa in znaša 4,086 metra.  















= 1,454        
𝜆𝜃,𝑦̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑦 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 0,893 ∙ √
0,42
0,27
= 1,11        
𝜆𝜃,𝑧̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑧 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 1,454 ∙ √
0,42
0,27
= 1,81   




= 0,65 ∙ √
235
235




[1 + 𝛼?̅?𝜃,𝑧 + ?̅?Θ,z2] =
1
2








= 0,210                                                
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0,210 ∙ 31,4𝑐 2 ∙ 0,42 ∙ 23,5 𝑘𝑁
𝑐 2 ∙ 1,0
= 𝟔𝟓, 𝟎𝟖 𝐤𝐍 
𝑵𝒃,𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟑𝟏, 𝟔𝟑 𝐤𝐍 ≤ 𝑵𝒃,𝒇𝒊,𝑹𝒅 = 𝟔𝟓, 𝟎𝟖 𝐤𝐍 
Spodnji pas paličja ima 56,8 % izkoriščenost v primeru natezne osne sile in 49 % v primeru tlačne osne 
sile v požarnem projektnem stanju. 
6.1.3 Kontrola nosilnosti stebra HEA 260–ISO 834 
Obravnavan steber je visok 8,482 m (slika 23) in je požaru izpostavljen iz treh strani. Uklonska dolžina 
okoli osi y znaša 3,75 m okoli osi z pa 8,482 m. Steber je obremenjen osno in upogibno. 
 
Slika 23: Steber v pisarnah 
Podatki o prečnem prerezu 
HEA 260 
ℎ = 250    𝐼𝑦 = 10450 c 
4  𝐼𝑡 = 52,40 c 
4 
 = 260    𝑊𝑦 = 836 c 
3              𝐼𝜔 = 516400 c 
4 
𝑡𝑓 = 12,5    𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 920 c 
3  
𝑡𝑤 = 7,5    𝑖𝑦 = 11 c  
 = 24    𝐼𝑧 = 3670 c 
4 
𝐴 = 86,8 c 2  𝑊𝑧 = 282 c 
3 
𝑑 = 177    𝑊𝑝𝑙,𝑧 = 430 c 
3 
𝑐 = 225    𝑖𝑧 = 6,50 c  
Podatki o materialu 
𝑓𝑦 = 23,5 kN/c 
2 
𝐸 = 21000 kN/c 2 
𝐺 = 8077 kN/c 2 
𝜈 = 0,30 
Podatki o obtežbi        
Merodajna nezgodna kombinacija za preverjanje stebra skladno s (13) je: 
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1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,2 ∙ 𝑄𝑠𝑛𝑒𝑔 + 0,3 ∙ 𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎                      (53)
                    
 
Slika 24: Notranje sile v stebru za nezgodno kombinacijo obtežb – osna sila [kN], prečna sila [kN] in upogibni 
moment [kNm] 
- Razvrstitev v razrede kompaktnosti: 
= 0,85 ∙ √
235
𝑓𝑦
= 0,85 ∙ √
235
235
= 0,85        
Stojina: 





















+ 3,25 𝑐 ) = 0,684      












             




















− 2,4 c = 10,225 c         
Prerez je v 2. razredu kompaktnosti. 
1. Razvoj temperature v prerezu: 
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Prerez je izpostavljen standardnemu požaru ISO 834. Temperatura v jeklenem prerezu pri času t = 30 
min znaša 𝜃𝑎 = 740,10 ℃. Kritična temperatura elementa znaša 𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 574,28 ℃, zato je treba 
element toplotno zaščititi. Izberemo ploščo PROMATECT-H debeline 6,0 mm. Temperatura v jeklenem 
prerezu z izolacijo znaša 𝜃𝑎 = 469,23 ℃. 
2. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 469,23 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,85 
𝑘𝐸,Θ = 0,63 
3. Kontrola napetosti ob sočasnem delovanju osne sile in upogiba z upoštevanjem stabilnosti: 
Izračun potrebnih faktorjev: 














= 1,635                      
𝜆𝜃,𝑦̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑦 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 0,427 ∙ √
0,85
0,63
= 0,496        
𝜆𝜃,𝑧̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑧 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 1,635 ∙ √
0,85
0,63
= 1,90  
Iz izračuna vitkosti je razvidno, da je merodajen upogibni uklon okoli osi z-z.   




= 0,65 ∙ √
235
235
















= 0,284                                
- Izračun redukcijskih faktorjev 𝑘𝑦 in 𝑘𝐿𝑇: 





= 0,932 ≤ 3    





= 0,887 ≤ 1                  
- Izračun redukcijskega faktorja za preverjanje bočne zvrnitve 𝜒𝐿𝑇:   
𝐶1 = 1,34 
𝑘𝑧 =1,0 
𝑘𝜔 =1,0 
𝐿 =375 cm 
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= 34139,2 kNc = 341,4 kN   




























= 0,492                 






= 𝟎, 𝟒𝟗 ≤ 𝟏, 𝟎      










= 𝟎, 𝟕𝟑 ≤ 𝟏, 𝟎       
Steber ima 73 % izkoriščenost v požarnem projektnem stanju. 
4.  Kontrola strižne nosilnosti: 
𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 [
𝛾𝑀0
𝛾𝑀,𝑓𝑖







= 389,90 kN 
𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 )𝑡𝑓 = 86,8 − 2 ∙ 26 ∙ 1,25 + (0,75 + 2 ∙ 2,4) ∙ 1,25 = 28,74𝑐 
2 
𝑽𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟐𝟏, 𝟒𝟗 𝐤𝐍 ≤ 𝑽𝒇𝒊,𝒕,𝑹𝒅 = 𝟑𝟑𝟏, 𝟒𝟐 𝐤𝐍 
6.1.4 Kontrola nosilnosti strešnega nosilca HEA 200 – ISO 834 
Strešni nosilec se nahaja na predelu pisarn in je dolžine 5,83 metra (slika 25). Na eni strani je togo 
priključen na steber, na drugi členkasto. Nosilec je v polju trikrat bočno podprt, tako da sta uklonski 
dolžini različni za os Y in Z. Uklonska dolžina okoli osi y znaša 5,83 metra, uklonska dolžina okoli osi 
z pa 1,94 metra. 
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Slika 25: Nosilec v pisarnah 
Podatki o prečnem prerezu 
HEA 200 
ℎ = 190    𝐼𝑦 = 3690 c 
4  𝐼𝑡 = 21,0 c 
4 
 = 200    𝑊𝑦 = 389 c 
3  𝐼𝜔 = 108000 c 
4 
𝑡𝑓 = 10,0    𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 429 c 
3  
𝑡𝑤 = 6,5    𝑖𝑦 = 8,28 c  
 = 18    𝐼𝑧 = 1340 c 
4 
𝐴 = 53,8 c 2  𝑊𝑧 = 134 c 
3 
𝑑 = 134    𝑊𝑝𝑙,𝑧 = 204 c 
3 
𝑐 = 170    𝑖𝑧 = 4,98 c  
Podatki o materialu 
𝑓𝑦 = 23,5 kN/c 
2 
𝐸 = 21000 kN/c 2 
𝐺 = 8077 kN/c 2 
𝜈 = 0,30 
Podatki o obtežbi      
Merodajna nezgodna kombinacija skladno s (13) za kontrolo nosilca je: 
1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,2 ∙ 𝑄𝑠𝑛𝑒𝑔 + 0,3 ∙ 𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎                      (54)
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Slika 26: Notranje sile v stebru za nezgodno kombinacijo obtežb – osna sila [kN], prečna sila [kN] in upogibni 
moment [kNm] 
- Razvrstitev v razrede kompaktnosti: 
= 0,85 ∙ √
235
𝑓𝑦
= 0,85 ∙ √
235
235
= 0,85     
Stojina: 





















+ 0,3 𝑐 ) = 0,522        












           




















− 1,8 c = 7,88 c         
Prerez je v 2. razredu kompaktnosti. 
1. Razvoj temperature v prerezu: 
Temperatura v jeklenem prerezu pri času t = 30 min in znaša 𝜃𝑎 = 763,27 ℃, medtem ko je kritična 
temperatura elementa enaka 𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 680,29 ℃.Vidimo, da tudi tokrat potrebujemo požarno zaščito 
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elementa. Izberemo ploščo PROMATECT-H debeline 6,0 mm. Temperatura v jeklenem prerezu z 
izolacijo znaša 𝜃𝑎 = 517,72 ℃. 
2. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 517,72 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,73 
𝑘𝐸,Θ = 0,55 
3. Kontrola napetosti ob sočasnem delovanju osne sile in upogiba z upoštevanjem stabilnosti: 
Izračun potrebnih faktorjev: 







= 0,882                     






= 0,489                     
𝜆𝜃,𝑦̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑦 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 0,882 ∙ √
0,73
0,55
= 1,016        
𝜆𝜃,𝑧̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜆𝑧 ∙ √
𝑘𝑦,𝜃
𝑘𝐸,𝜃
= 0,489 ∙ √
0,73
0,55
= 0,563  
Iz izračuna vitkosti je razvidno, da je merodajen upogibni uklon okoli osi y.   
















= 0,682                               
- Izračun redukcijskih faktorjev 𝑘𝑦 in 𝑘𝐿𝑇: 





= 0,982 ≤ 3    





= 1 ≤ 1               
- Izračun redukcijskega faktorja za preverjanje bočne zvrnitve 𝜒𝐿𝑇: 
𝐶1 =1,50 
𝐶2 = 0,50 
𝑘𝑧 =1,0 
𝑘𝜔 =1,0 
 𝑔 = 0 𝑐  
𝐿 = 194,2 c  
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= 𝟎, 𝟑𝟖 ≤ 𝟏, 𝟎         
Steber ima 38 % izkoriščenost v požarnem projektnem stanju. 
4.  Kontrola strižne nosilnosti: 
𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏 ∙ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 [
𝛾𝑀0
𝛾𝑀,𝑓𝑖







= 312,74 kN 
𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 )𝑡𝑓 = 58,8 − 2 ∙ 20 ∙ 1,0 + (0,65 + 2 ∙ 1,8) ∙ 1,0 = 23,05 c 
2 
𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝟐𝟏, 𝟖𝟑 𝐤𝐍 ≤ 𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 𝟐𝟐𝟖, 𝟑𝟎 𝐤𝐍 
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6.2 Požarna odpornost v primeru  parametrične požarne krivulje  
Pri izdelavi parametrične požarne krivulje smo upoštevali smernico o uporabi računalniških modelov 
na področju varstva pred požarom, ki jo je izdalo Ministrstvo za obrambo. Smernica podaja priporočila 
za izbor požarnih modelov za projektiranje požarne varnosti [7]. 
Parametrično požarno krivuljo smo določili s programom Ozone V2.2 [12], ki omogoča izbiro med eno 
in dvoconskim požarnim modelom. Glavna predpostavka conskih modelov je razdelitev prostora v dve 
plasti. Zgornja plast dosega veliko višje temperature in predstavlja vroč dim ter ostanke izgorelega 
materiala, spodnja plast, ki je brezdimna, pa ima veliko nižje temperature. Temperatura znotraj plasti je 
časovno odvisna a konstantna. Splošno so dvoconski modeli boljši v primeru lokaliziranih požarov in v 
začetni fazi požara – pred požarnim preskokom, medtem ko so enoconski modeli primernejši v fazi po 
požarnem preskoku. Za potrebe tega dela smo izbrali možnost, kjer program sam preklopi med conama, 
ko so za to izpolnjeni pogoji. Program vedno začne izračun s predpostavljenim dvoconskim modelom 
in v kasnejši fazi požara preklopi v enoconski model. Pogoji za prehod med modeloma povzeti po [8] 
so naslednji: 
1. Pogoj: 𝑇𝑈 > 𝑇𝐹𝐿  
Temperatura plinov v zgornji plasti preseže temperaturo požarnega preskoka (𝑇𝐹𝐿), ki je nastavljena 
na 500 °C. 
2. Pogoj: 𝑍𝑆 < 0,2 𝐻 
Višina spodnje plasti (𝑍𝑆) postane manjša od 20 % višine prostora.  
3. Pogoj: 𝐴𝑓𝑖 > 0,25 𝐴𝑓  
Površina požara (𝐴𝑓𝑖) je večja od 25% površine tal (𝐴𝑓). 
4. Pogoj: 𝑇𝑍 > 𝑇𝑖𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  
Temperatura plinov v kontaktu z gorivom (𝑇𝑍) je višja od temperature vžiga goriva (𝑇𝑖𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛), ki je 
nastavljena na 300 °C.  
V nadaljevanju dela prikazujemo izračun razvoja požara v skladiščnih prostorih in v prvem nadstropju 
pisarn.  
6.2.1 Razvoj parametričnega požara v skladiščnih prostorih  
Za izračun požarne krivulje s programom OZONE potrebujemo podatke o geometriji požarnega 
sektorja, lastnostih obodnih površin, geometrijo odprtin, pogoje prezračevanja, podatke o aktivnih 
požarnih protiukrepih in lastnosti požara glede na namembnost objekta.  
6.2.1.1 Lastnosti požarnega sektorja 
Tlorisno je požarni sektor pravokotnik dimenzij 19,95 m širine in 26,53 m dolžine. Streha je ravna in 
visoka devet metrov. V strehi so vgrajene tri požarne kupole, ki imajo skupno površino 6,60 m2. Skupna 
površina oken znaša 32,77 m2. Sestava obodnih površin in materialne karakteristike, upoštevane v 
analizi so zbrane v naslednji preglednici. 
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TLA Beton 25 2300 1,6 1000 
STENE 
pločevina 0,055 7850 45 600 
kamena 
volna 15 60 0,037 1030 
pločevina 0,055 7850 45 600 
STREHA 
pločevina 0,088 7850 45 600 
kamena 
volna 20 60 0,037 1030 
6.2.1.2 Lastnosti požara 
V program vnesemo podatke za izračun gostote požarne obtežbe skladno s standardom SIST EN 1991–
1–2:2004 Dodatek E [6] in  priloženo zasnovo požarne varnosti [9]. Projektna vrednost požarne obtežbe 
𝑞𝑓,𝑑 se izračuna z enačbo: 
𝑞𝑓,𝑑 = 𝑞𝑓,𝑘 ∙  ∙ 𝛿𝑞1 ∙ 𝛿𝑞2 ∙ 𝛿𝑛            (55) 
kjer je 𝛿𝑞1 faktor, ki upošteva nevarnost nastanka požara glede na velikost sektorja, 𝛿𝑞2 faktor, ki 
upošteva nevarnost nastanka požara glede na rabo, 𝛿𝑛 faktor, ki upošteva uporabo različnih aktivnih 
ukrepov gašenja in 𝑞𝑓,𝑘 karakteristična gostota požarne obtežbe. Za maksimalno površino požara 
vzamemo vrednost, ki je večja od 25 % tlorisne površine sektorja, tako obravnavamo požar kot 
enakomerno razporejen in ne lokaliziran. V našem primeru je površina požara enaka 135 m2, kar znaša 
25 % celotne površine skladišča. V nadaljevanju so prikazani aktivni protipožarni ukrepi v obliki 
faktorjev, ki so bili upoštevani pri izračunu požarnih krivulj. Ustrezne podatke o protipožarnih ukrepih 
smo pridobili iz zasnove požarne varnosti objekta [9]. V preglednici 7 so zbrane vrednosti faktorjev 
glede na namembnost objekta.  




𝜹𝒒𝟐 Primeri rabe 
25 1,10 0,78 
umetnostne galerije, 
muzeji, plavalni bazeni 
250 1,50 1,00 
Pisarne, hoteli, papirna 
industrija 
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2500 1,90 1,22 
Tovarne za proizvodnjo 
strojev in motorjev 
5000 2,00 1,44 
Kemični labaratoriji, 
barvarske delavnice 




Za obravnavani požarni sektor se privzamejo vrednosti: 
 𝛿𝑞1 = 1,63 
 𝛿𝑞2 = 0,85 
Preglednica 8: Določitev faktorjev 𝛿𝑛,𝑖 za skladišče 
 
Skupna vrednost aktivnih ukrepov za preprečevanje požara je: 
 𝛿𝑛𝑖 = 𝛿𝑛1 ∙ 𝛿𝑛2∙ ∙ 𝛿𝑛3 ∙ 𝛿𝑛4 ∙ 𝛿𝑛5 ∙ 𝛿𝑛6 ∙ 𝛿𝑛7 ∙ 𝛿𝑛8 ∙ 𝛿𝑛9 ∙ 𝛿𝑛10 = 0,743 
Vrednost 𝑞𝑓,𝑘, ki predstavlja karakteristično gostoto požarne obtežbe za skladišče, privzamemo iz 
zasnove požarne varnosti, kjer je navedeno, da ne sme presegati 300 MJ/m2. Glede na namembnost 
objekta in material, ki je skladiščen (kovinski izdelki) predpostavimo srednjo hitrost sproščanja energije 
RHRf 300 kW/m2. Neto kalorična vrednost goriva (les) je 17,5 MJ/kg, faktor zgorevanja m pa 0,8. 
Projektna vrednost gostote požarne obtežbe je tako: 
𝑞𝑓,𝑑 = 300 ∙ 0,8 ∙ 1,63 ∙ 0,85 ∙ 0,743 = 247,1 MJ/ 
2  
Na sliki 27 so prikazani vhodni parametri za izračun parametrične požarne krivulje s programom Ozone 
V2. 
0 1 2 s toploto z dimom
1 1 0,87 0,7 0,87
0,9 ali 1,0 
ali 1,5
1,0 ali 1,5 1,0 ali 1,5









0,87 ali 0,73 0,61 ali 0,78





Neodvisna preskrba z vodo
Avtomatsko 













Frantar, Ž. 2017. Račun požarne odpornosti jeklene okvirne konstrukcije. 44 
Mag. D. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
 
Slika 27: Lastnosti požara iz programa OZONE [12] 
6.2.1.3 Požarni scenariji 
V delu smo skladno s smernico [7] predvideli 10 požarnih scenarijev za skladiščne prostore, ki so se 
med seboj razlikovali v površini odprtin in pogojih njihovega odpiranja, medtem ko je požarna 
obremenitev v vseh primerih enaka. Nato smo naredili še dodaten scenarij, ki ne upošteva aktivnih 
protipožarnih ukrepov, vendar ga nadalje nismo uporabili v izračunih odpornosti, ker ne izraža realnega 
stanja.. Za merodajen požarni scenarij se je izkazal scenarij 1, v katerem je 25 % oken odprtih ves čas. 
V tem scenariju nastopi najvišja temperatura v času 27 minut in doseže vrednost 641,3 °C. V vseh 
požarnih scenarijih razen v scenariju 11, so bili upoštevani aktivni in pasivni ukrepi predstavljeni v 
prejšnjem poglavju.  
- Scenarij 1: 
V prvem požarnem scenariju je odprtih 25 % oken. Požarne kupole, so vezane na sistem AJP in se 
samodejno odprejo po nekaj minutah. Vrata za natovarjanje viličarjev so zaprta. 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 641,3 ℃ pri času 27 min. 
- scenarij 3: 
V tretjem požarnem scenariju se razvijejo najnižje temperature. Na začetku so vsa okna zaprta. Počijo, 
ko temperatura doseže 400 °C. Vrata za natovarjanje so zaprta. 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 452,7 ℃ pri času 25min. 
- scenarij 11: 
V 11. požarnem scenariju niso upoštevani aktivni protipožarni ukrepi zato požarna obremenitev naraste 
iz 247,1 MJ/m2 na 1122,3 MJ/m2. Predpostavili smo, da v tem primeru nimamo detektorjev dima ali 
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toplote, avtomatskega javljanja gasilski enoti, gasilskih pripomočkov, varnih intervencijskih poti in 
sistema za odvod dima. Skupna vrednost aktivnih faktorjev v tem primeru znaša 𝛿𝑛𝑖 = 3,375. 
Geometrijski podatki o odprtinah so enaki kot v prvem scenariju.  𝑇𝑚𝑎𝑥 = 874,0 ℃ pri času 61 min. 
V nadaljevanju za scenarij 1, 3 in 11 prikazujemo graf razvoja temperature (slika 28) in količino 
sproščene toplote s časom (slika 29). 
 
Slika 28: Razvoj temperature za scenarij 1, 3 in 11 
 
Slika 29: Količina sproščene toplote s časom za scenarij 1, 3 in 11 
Na sliki 30 je prikazana primerjava razvoja temperature za vse obravnavane požarne scenarije. Potek 
temperature v dodatnem požarnem scenariju (rdeča krivulja na sliki 30), ki ne upošteva aktivnih 

















































scenarij 1 scenarij 3 scenarij 11
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v maksimalni doseženi temperaturi, ki je veliko višja. S tem primerom je lepo prikazan vpliv aktivni 
požarnih ukrepov na razvoj požara in s tem povezane požarne odpornosti nosilne konstrukcije.  
 
Slika 30: Razvoj temperature v odvisnosti od časa za obravnavane požarne scenarije 
V spodnji preglednici so prikazani vhodni podatki in dosežene največje temperature zraka v prostoru.  




oken[m2] vhodni podatki 
temperatura zraka 
[°C] 
1 8,2 okna so odprta 641,3 
2 0 vsa okna zaprta 531,4 
3 32,8 okna počijo pri 400°C 452,7 
4 32,8 
pri 400°C poči 50 % 
oken, pri 500°C 




pri 400°C poči 50 % 
oken, pri 500°C 




pri 400°C poči 50 % 





pri 400°C poči 50 % 




8 32,8 5 % oken odprtih, po 
1200s počijo vsa 
518,1 
9 16,4 5 % oken odprtih, po 
























scen1 scen2 scen3 scen4 scen5 scen6
scen7 scen8 scen9 scen10 scen11
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10 8,2(+15,2) 
okna so odprta, po 
1200s se odprejo vrata 
za nalaganje 
630,6 
11 8,2 okna so odprta, brez 
aktivnih ukrepov 
874,0 
Največja temperaturna razlika med požarnimi scenariji 421,3 
 
6.2.2 Razvoj parametričnega požara v pisarnah  
6.2.2.1 Lastnosti požarnega sektorja 
Požarni sektor se nahaja v prvem nadstropju in je pravokotnih dimenzij 6,17 m širine in 36,18 m dolžine. 
Svetla višina pisarn je 4,14 metra. Skupna površina oken znaša 49 m2. Sestava obodnih površin in 
materialne karakteristike upoštevane v analizi so zbrane v spodnji preglednici. 













laminat 1 450 0,1 1113,0 
estrih 7 1800 1,15 1000,0 
kamena 
volna 5 60 0,037 1030,0 
Beton 6,5 2300 1,6 1000 
STENE 
pločevina 0,055 7850 45 600 
kamena 
volna 15 60 0,037 1030 
pločevina 0,055 7850 45 600 
STREHA 
mavčna 
plošča 1 900 0,25 1000 
pločevina 0,088 7850 45 600 
kamena 
volna 20 60 0,037 1030 
 
6.2.2.2 Lastnosti požara 
Lastnosti požara v pisarnah določimo na enak način kot za skladišče zato so v tej točki opisani le ključni 
koraki. Zopet za površino požara vzamemo vrednost, ki znaša vsaj 25 % tlorisne površine sektorja. 
Površina požara v pisarnah je tako 65 m2, kar znaša 29 % površine sektorja. V primeru pisarn smo 
gostoto požarne obtežbe upoštevali skladno preglednico 11, ki jo podaja standard. Aktivni protipožarni 
ukrepi so enaki kot v primeru skladišča zato jih podrobno ne navajamo.   
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Preglednica 11: Gostote požarne obtežbe [MJ/m2] za različne namembnosti 
Raba Povprečje 80 % kvantil 
Stanovanja 780 948 
Bolnišnice (sobe) 230 280 
Hoteli (sobe) 310 377 
Knjižnice 1500 1824 
Pisarne 420 511 








Skladno s preglednico 7 znašajo vrednosti faktorjev za nevarnost nastanka požara in nevarnosti 
aktivacije požara:  
 𝛿𝑞1 = 1,49 
 𝛿𝑞2 = 1,00 
Preglednica 12: Faktorji 𝛿𝑛,𝑖 za primer požara v pisarnah 
 
Skupna vrednost aktivnih ukrepov za preprečevanje požara je: 
 𝛿𝑛𝑖 = 0,4954 
Ostali podatki so enaki prejšnjemu primeru. Projektna vrednost gostote požarne obtežbe je tako: 
𝑞𝑓,𝑑 = 511 ∙ 0,8 ∙ 1,49 ∙ 1,0 ∙ 0,4954 = 301,8 MJ/ 
2  
Na sliki 31 so prikazani vhodni parametri za izračun parametrične požarne krivulje s programom 
Ozone V2. 
 
0 1 2 s toploto z dimom
1 1 0,87 0,7 0,87
0,9 ali 1,0 
ali 1,5
1,0 ali 1,5 1,0 ali 1,50,87 ali 0,73 0,61 ali 0,78





Neodvisna preskrba z vodo
Avtomatsko 
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Slika 31: Lastnosti požara iz programa OZONE [12] 
6.2.2.3 Požarna krivulja 
Tudi za pisarne smo predvideli več požarnih scenarijev, podobno kot v prejšnjem primeru smo 
obravnavali tudi primer brez aktivnih protipožarnih ukrepov. Za merodajnega scenarij se je izkazal 
scenarij 9, v katerem je 50 % oken odprtih ves čas, po 1200 sekundah počijo preostala. V tem scenariju 
nastopi najvišja temperatura v času 31 minut in doseže vrednost 648,4 °C. 
- Scenarij 1: 
Pri požarnem scenariju 1 so vsa okna ves čas odprta, kar omogoča dovod velike količine kisika. Površina 
oken v prostorih kjer se nahajajo pisarne je 49 2. 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 382,3 ℃ pri času 27 min. 
- scenarij 9: 
V devetem požarnem scenariju je predvideno, da po 1200 sekundah poči 50 % oken ostala ostanejo 
nepoškodovana oziroma zaprta. To je razvidno tudi na grafu, v okolici 20. minute se pojavi skok v 
temperaturi zraka, kot tudi na grafu HRR. Temperatura zraka je v tem primeru bistveno višja.  
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 648,4 ℃ pri času 31 min. 
- scenarij 10: 
V 10. požarnem scenariju niso upoštevani aktivni protipožarni ukrepi zato požarna obremenitev naraste 
iz 301,8 MJ/m2 na 2055,8 MJ/m2. Skupna vrednost aktivnih faktorjev tudi v tem primeru znaša 𝛿𝑛𝑖 =
3,375. 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 709 ℃ pri času 113 min. 
Na sliki 32 je prikazan razvoj temperature s časom in na sliki 33 količina sproščene toplote v odvisnosti 
od časa za zgoraj obravnavane požarne scenarije. 
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Slika 32: Razvoj temperature za scenarij 1, 9 in 10 
 
Slika 33: Količina sproščene toplote za scenarij 1, 9 in10 
Na sliki 34 je prikazana primerjava razvoja temperature za vse požarne scenarije. Ponovno je potek 
temperature v požarnem scenariju, ki ne upošteva aktivnih protipožarnih ukrepov, bistveno drugačen od 
ostalih. Nivo visokih temperatur v dodatnem scenariju je tudi v primeru pisarn veliko daljši, medtem ko 
maksimalna temperatura ni toliko višja kot v primeru skladišča. Primerjava med scenariji je tabelarično 
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Slika 34: Primerjava razvoja temperature v odvisnosti od časa za obravnavane požarne scenarije 
Preglednica 13: Primerjala tabela požarnih scenarijev za pisarne 
požarni scenarij 
površina 
oken[m2] vhodni podatki 
temperatura zraka 
[°C] 
1 49 okna so odprta 382,3 
2 12,25 okna so odprta 497,8 
3 0 okna so zaprta 576,1 




pri 400°C poči 






pri 400°C poči 






pri 400°C poči 






5 % oken 




5 % oken 
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10 24,5 
5 % oken 
odprtih, po 1200s 
počijo vsa - brez 
aktivnih ukrepov  
709,0 
Največja temperaturna razlika med požarnimi scenariji 326,7 
 
Tako v primeru požara v skladišču kot tudi v primeru pisarn so odstopanja temperatur med posameznimi 
scenariji precej velika – v obeh primerih več kot 300 °C. Požarne krivulje izračunane s programom 
Ozone izražajo realnejše obnašanje požara, vendar imamo še vedno precej proste roke pri definiranju 
vhodnih podatkov. Kljub temu, da standard predpisuje vrednosti ključnih parametrov za izračun požarne 
obremenitve in da smernica Ministrstva za obrambo [7] podaja priporočila za uporabo računalniških 
modelov, nikjer ni omenjeno, kako in na kakšen način naj se definira spreminjanje odprtin. Slednje se 
izkažejo kot zelo pomemben faktor za razvoj temperature v sektorju. Poleg že omenjenih vplivov na 
razvoj temperature zelo vplivajo tudi aktivnih protipožarni ukrepi. Požarna obremenitev je v primeru 
neupoštevanja oz. odpovedi protipožarnih ukrepov približno petkrat večja. Zavedati se moramo, da je 
za natančnejšo analizo potrebno izdelati neke vrste občutljivostjo analizo, kar je priporočeno tudi v [7], 
z namenom, da identificiramo ključne parametre in na osnovi analize se potem odločimo katere požaren 
scenarije obravnavamo. Ni pa priporočljivo, da požarno odpornost konstrukcije določimo na osnovi 
enega požarnega scenarija. Iz prikazanih požarnih scenarijev lahko povzamemo, da na razvoj požara in 
maksimalnih temperatur v požarnem sektorju najbolje vplivajo velikosti odprtin, saj tako kontroliramo 
dovod svežega zraka, ki je zelo pomemben za proces gorenja. Iz rezultatov je razvidno, da imajo na 
velikost požarne obremenitve velik vpliv tudi aktivni protipožarni ukrepi, zato je njihovo upoštevanje v 
skladu s smernicami in standardi zelo pomembno, če želimo dobiti zadovoljive rezultate analize. 
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6.2.3 Kontrola nosilnosti elementov pri parametričnem požaru 
6.2.3.1 Kontrola nosilnosti stebra–HEA 300 
Podatke o parametrični požarni krivulji, ki smo jo izračunali s programom Ozone, smo vnesli v program 
SCIA Engineer [13] in tako dobili razvoj temperature v jeklenem prerezu, ki je prikazan na sliki 35. 
Najvišja temperatura v jeklenem prerezu je precej nižja od kritične temperature, zato obravnavani steber 
(prikazan na sliki 19) v tem primeru ne potrebuje dodatne toplotne zaščite. Notranje statične količine in 
izračuni mehanske odpornosti so identični tistim v primeru standardnega požara, zato so v nadaljevanju 
predstavljeni le pomembni koraki izračuna požarne odpornosti. Najvišja dosežena temperatura v prerezu 
je 489,61 °C. 
 
Slika 35: Razvoj temperature zraka, temperature v prerezu in spreminjanje trdnosti jekla izračunano s 
programom SCIA 16.0 [13] 
Povzetek izračuna požarne odpornosti: 
1. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 489,61℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,80 
𝑘𝐸,Θ = 0,61 
















= 𝟎, 𝟒𝟐 ≤ 𝟏, 𝟎       
3. Kontrola strižne nosilnosti: 
𝑽𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟐𝟑, 𝟎𝟑 𝐤𝐍 ≤ 𝑽𝒇𝒊,𝒕,𝑹𝒅 = 𝟒𝟔𝟔, 𝟎𝟗 𝐤𝐍 
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6.2.3.2 Kontrola nosilnosti spodnjega pasu paličja HEA 140 
Temperature v elementu (slika 21) so tudi v tem primeru nižje od tistih izračunanih s standardno 
krivuljo. Tudi v tem primeru so temperature v prerezu precej nižje od tistih izračunanih s standardno 
krivuljo (slika 36).  
 
Slika 36: Razvoj temperature zraka, temperature v prerezu in spreminjanje trdnosti jekla izračunano s 
programom SCIA 16.0 [13] 
 
Povzetek izračuna požarne odpornosti: 
1. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 589,2℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,48 
𝑘𝐸,Θ = 0,32 
2. Kontrola nosilnosti na nateg: 
𝑵𝒕,𝒇𝒊,𝚯,𝑬𝒅 = 𝟏𝟕𝟕, 𝟏𝟓 𝐤𝐍 ≤ 𝑵𝒕,𝒇𝒊,𝚯,𝑹𝒅 = 𝟑𝟓𝟒, 𝟏𝟗 𝐤𝐍 
3. Kontrola nosilnosti na tlak: 
𝑵𝒃,𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟑𝟏, 𝟗𝟐 𝐤𝐍 ≤ 𝑵𝒃,𝒇𝒊,𝑹𝒅 = 𝟕𝟔, 𝟓𝟏 𝐤𝐍 
Spodnji pas paličja ima 50 % izkoriščenost v primeru natezne osne sile in 42 % v primeru tlačne osne 
sile v požarnem projektnem stanju. 
6.2.3.2 Kontrola nosilnosti s stebra HEA 260 
Obravnavan element je prikazan na sliki 23. Tako kot v prejšnjih primerih steber ne potrebuje dodatne 
toplotne zaščite. Razvoj temperature je prikazan na sliki 37. 
Frantar, Ž. 2017. Račun požarne odpornosti jeklene okvirne konstrukcije. 55 
Mag. D. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
 
Slika 37: Razvoj temperature zraka, temperature v prerezu in spreminjanje trdnosti jekla izračunano s 
programom SCIA 16.0 [13] 
Povzetek izračuna požarne odpornosti: 
1. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 533,51 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,68 
𝑘𝐸,Θ = 0,50 
















= 𝟎𝟕𝟑,≤ 𝟏, 𝟎       
3.  Kontrola strižne nosilnosti: 
𝑽𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟐𝟏, 𝟒𝟗 𝐤𝐍 ≤ 𝑽𝒇𝒊,𝒕,𝑹𝒅 = 𝟐𝟖𝟒, 𝟔𝟑 𝐤𝐍 
6.2.4.2 Kontrola nosilnosti nosilca HEA 200 
Kontrolo izvajamo na elementu prikazanem na sliki 25. Nosilec ne potrebuje toplotne zaščite, 
saj so temperature v prerezu dovolj nizke (slika 38). 
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Slika 38: Razvoj temperature zraka, temperature v prerezu in spreminjanje trdnosti jekla izračunano s 
programom SCIA 16.0 [13] 
Povzetek izračuna požarne odpornosti: 
1. Redukcija meje plastičnosti: 
Θ𝑎𝑡,𝑖𝑠𝑜 = 562,95 ℃ 
𝑘𝑦,Θ = 0,58 
𝑘𝐸,Θ = 0,42 
2. Kontrola napetosti ob sočasnem delovanju osne sile in upogiba z upoštevanjem stabilnosti:     






= 𝟎, 𝟑𝟖 ≤ 𝟏, 𝟎        










= 𝟎, 𝟒𝟕 ≤ 𝟏, 𝟎         
3.  Kontrola strižne nosilnosti: 
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6.3 Primerjava rezultatov 
V preglednici 14 je prikazana primerjava doseženih temperatur in izkoriščenosti prereza v nezgodnem 
projektnem stanju. Iz rezultatov je razvidno, da je požarna odpornost v primeru standardne požarne 
krivulje v obravnavanem primeru bolj konservativna, saj dosežemo podobne izkoristke kot pri 
parametrični krivulji, kjer pa prerezi ne potrebujejo toplotne zaščite. Prav tako se ujemajo rezultati 
dobljeni s programom SCIA in ''peš'' izračunom, kar je smiselno saj tudi program SCIA uporablja 
postopke iz standarda SIST EN 1993-1-2:2005 [3]. Kot smo že omenili, je uporaba poenostavljenega 
postopka izračuna požarne odpornosti skladno s [3] primerna za standardno požarno krivuljo, pri drugih 
naravnih požarnih krivuljah pa je njihova uporaba vprašljiva. Verodostojnost teh rezultatov se bo 
pokazala v nadaljevanju dela, kjer bomo preverili požarno odpornost okvirja z napredno računsko 
metodo, za obravnavana požarna scenarija prikazana v poglavju 6.2.  







Temperatura in izkoriščenost prereza 















300 689,20 441,72 35% 38% 468,80 37% 38% 
Steber 2 
HEA 










160 634,2 541,34 57% X 542,64 58% X 
Nosilec 
HEA 
200 680,29 517,72 37% 38% 548,30 43% 44% 
Diagonala 
SHS 
120/4 756,36 690,76 65% X 622,46 39% X 
Vertikala 
SHS 
120/4 756,36 690,76 65% X 622,46 39% X 
  
*prerezi so v primeru standardnega požara toplotno zaščiteni 













Frantar, Ž. 2017. Račun požarne odpornosti jeklene okvirne konstrukcije. 58 
Mag. D. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
7 POŽARNA ODPORNOST KONSTRUKCIJE SKLANDO Z NAPREDNO RAČUNSKO 
METODO 
7.1 Program Požar 
V nadaljevanju dela obravnavamo isto konstrukcijo še z napredno metodo in rezultate primerjamo med 
seboj. Mehansko odpornost konstrukcije smo določili s programom POŽAR, ki ga je razvil S. Bratina 
v okviru doktorske disertacije [17]. Program temelji na metodi končnih elementov in deluje v 
programskem okolju Matlab®. Časovno odvisno napetostno stanje v jeklenih elementih rešujemo z 
Newton-ovo inkrementno-iteracijsko metodo, tako da celotno trajanje požara razdelimo na posamezne 
časovne intervale–prirastke. Program v izračunih napetostnega in deformacijskega stanja upošteva 
naslednje predpostavke: 
- Beroulli-jeva hipoteza o ravnih prečnih prerezih po deformiranju, 
- velikost in oblika prečnih prerezov, ki so simetrični glede na ravnino deformiranja nosilca sta 
med deformiranjem nosilca nespremenjeni in 
- upoštevan je adicijski razcep geometrijske deformacije na prirastek mehanske deformacije, 
temperaturne deformacije in deformacije viskoznega lezenja [15]. 
Deformiranje nosilca opišemo s sistemom difrerencialnih enačb: kinematične enačbe, ravnotežne 
enačbe in konstitucijske enačbe. Za reševanje sistema uporabimo tako imenovane deformacijske končne 
elemente, ki so bili razviti v okviru doktorske disertacije prof. dr. I. Planinca [16]. Glavna značilnost 
omenjenih končnih elementov je interpolacija specifične spremembe dolžine ε in psevdoukrivljnosti 
referenčne osi elementa κ z Langrange-vimi polinomi. Integrale, ki nastopajo pri principu virtualnega 
dela, rešujemo z Lobatto-vo pet vozliščno numerično integracijo [15].  
 
Konstrukcija se poruši, tedaj ko postane tangentna togostna matrika konstrukcije singularna (det[K]=0). 
To se kaže bodisi v globalni nestabilnosti konstrukcije ali v materialni porušitvi – porušitev prečnega 
prereza, kar pa še ne nujno pomeni, da je prišlo do globalne porušitve konstrukcije. Čas pri katerem 
pride do porušitve se imenuje kritični čas [14]. 
 
Analizo jeklenega okvirja na mehansko in temperaturno obremenitev podobno kot pri poenostavljenem 
postopku razdelimo v tri faze s to razliko, da sedaj v zadnji fazi izračunamo mehanski odziv celotne 
konstrukcije pri sočasni toplotni in mehanski obtežbi za celoten čas trajanja požara. 
7.2 Izračun temperaturnega polja 
Pri izračunu temperaturnega polja elementov zanemarimo spreminjanje temperature vzdolž nosilca. 
Prav tako se razvoj temperature po prerezu določa v začetnem, nedeformiranem stanju. Razvoj 
temperature se izračuna skladno z enačbami, ki jih podajata standarda SIST EN 1991-1-2:2004 [6] in 
SIST EN 1993-1-2:2005 [3]. Uporabljene parametrične požarne krivulje za izračun temperaturnega 
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polja elementov so bile obravnavane v poglavju 6 zato njihov izračun ni ponovno predstavljen v 
nadaljevanju dela. 
7.3 Podatki o materialu in prečnih prerezih 
Vrednosti materialnih karakteristik se je v program potrebno podati pri sobni temperaturi (20°C). Podati 
je potrebno naslednje materialne podatke: elastični modul E(20°C), napetosti na meji tečenja σy(20°C), 
stopnjo utrjevanja K(20°C). V programu lahko izbiramo med različnimi materialnimi modeli in sicer 
materialni model skladno s standardom SIST EN 1993–1–2:2005 [3], bilinearnim materialnim model z 
eksplicitnim upoštevanjem viskoznega lezenja ter drugimi [15]. Za potrebe tega dela smo uporabili 
model skladno s standardom SIST EN 1993–1–2:2005 [3].  
Prečne prereze razdelimo na pravokotne podprereze, ki jih nato razdelimo še na lamele in prečne 
razdelitve. Prerez je smiselno razdeliti na tri podprereze po vertikali (zgornja pasnica, stojina in spodnja 
pasnica) in na sodo število prečnih razdelitev saj je upoštevana simetrija. Ko imamo določene prečne 
prereze, lahko za vsakega posebej podamo prej omenjene materialne karakteristike in jim predpišemo 
poljubno temperaturno polje. 
7.4 Računski primeri 
Z napredno metodo obravnavamo enako okvirno konstrukcijo, ki je prikazana na sliki 39. Ker je za 
določene elemente konstrukcije merodajna obtežna kombinacija, kjer sneg ni prevladujoča spremenljiva 
obtežba je potrebno to v računu upoštevati. Skladno s tem analiza obsega šest računskih primerov. 
Merodajni kombinaciji za nezgodno projektno stanje pa sta: 
1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,2 ∙ 𝑄𝑠𝑛𝑒𝑔 + 0,3 ∙ 𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎          (56) 
1,0 ∙ 𝐺 + 𝐴𝑝𝑜ž𝑎𝑟 + 0,5 ∙ 𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎           (57) 
Obravnavamo naslednje računske primere: 
1. Požar v pisarnah, prevladujoča obtežba je nakopičen sneg, požarni scenarij 9 
2. Požar v pisarnah, prevladujoča je koristna obtežba v nadstropju, požarni scenarij 9. Snega v tem 
primeru ni, saj je  2 = 0 
3. Požar v skladišču, prevladujoča obtežba je nakopičen sneg, požarni scenarij 1 
4. Požar v skladišču, prevladujoča je koristna obtežba (snega ni v tem primeru), požarni scenarij 1 
5. Požar v skladišču, ISO požarna krivulja 
6. Požar v skladišču, dodaten scenarij (velika izkoriščenost prerezov) 
Podatki o geometriji, dimenzijah in statični obtežbi so predstavljeni v točkah 5.1 in 5.2 zato jih v tem 
poglavju posebej ne navajamo. Ker program POŽAR omogoča ravninsko analizo jeklenih konstrukcij 
pri povišanih temperaturah, smo predpostavili, da do uklona izven ravnine ne more priti. To je 
predpostavka, ki ni nujno točna in je lahko zelo ugodna za elemente izpostavljene veliki tlačni 
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obremenitvi. Prav tako v ravninskem modelu ne obravnavamo bočnih podpor zgornjega pasu paličja, 
vertikalnih in horizontalnih povezij, ki pa imajo na globalno obnašanje celotne konstrukcije lahko velik 
vpliv predvsem v primeru požara. Za časovni potek temperature zraka vzamemo merodajne krivulje iz 
parametričnega požara, požarno krivuljo ISO 834 in dodatno parametrično krivuljo v kateri so elementi 
paličja bistveno bolj izkoriščeni. Za vsak prečni prerez smo nato določili temperaturno polje in ga vnesli 
v program. Pri posameznem računskem primeru so ogrevani le elementi izpostavljeni požaru, ostalim 
elementom se privzame konstantna temperatura 20 °C. Na sliki 39 je prikazan računski model v 
programu POŽAR. 
 
Slika 39: Model konstrukcije 
7.4.1 Primer požara v pisarnah 
Za časovni potek temperature zraka v pisarnah vzamemo merodajno krivuljo iz točke 5.2.2. Časovni 
potek določimo s pomočjo enačbe (enačba 18), kjer so upoštevane ustrezne masivnosti posameznih 
prerezov in spreminjanje toplotnih lastnosti jekla v skladu s standardom SIST EN 1993–1–2:2005 [3]. 
V obeh primerih ogrevamo levi steber prereza HEA 260, sredinski steber prereza HEA 300 in vrhnji 
nosilec prereza HEA 200 (z rdečim okvirjem označeni elementi na sliki 39), ostali elementi konstrukcije 
so neogrevani in jim pripišemo konstantno temperaturo 20 °C. Pri tem je potrebno omeniti, da sta 
ogrevani le zgornji polovici stebrov (elementi 2, 4 in 5 na sliki 39). Slika 40 prikazuje časovni razvoj 
temperature elementov in uporabljeno parametrično požarno krivuljo. 
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Slika 40: Časovni razvoj temperature v nosilnih elementih pisarne 
Rezultati: 
Konstrukcija v obeh primerih požar preživi. Za preverjanje pomikov smo si izbrali dve referenčni 
vozlišči, in sicer vozlišče 3–vrh krajnega stebra in vozlišče 29–sredina razpona nosilca nad pisarnami 
(slika 39). Iz spodnjih grafov (slika 41 do slika 44) je razvidno, da sta si primera zelo podobna saj se 
pomiki v bistvenih točkah ne razlikujejo veliko, prav tako se notranje sile bistveno ne razlikujejo. Za 
merodajen se vseeno izkaže primer, ko je prevladujoča koristna spremenljiva obtežba (primer 2). Oblika 
deformacijske linije je v obeh primerih podobna, kar je tudi razvidno na spodnjih slikah saj je graf 
pomikov enak le vrednosti so nekoliko večje v drugem primeru. Deformacije se razvijajo podobno kot 
temperature v prerezih, okoli 35 minute so največji, nato začnejo padati in proti koncu požara se 
približujejo začetni vrednosti, ki nastane zaradi statične obremenitve. Kot vidimo, ostanejo v 





















HEA 260 HEA 200 HEA 300 scenarij 9
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Slika 41:Časovni razvoj vertikalnega pomika v vozlišču 3 
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Slika 43: Časovni razvoj vertikalnega pomika na sredini nosilca v vozlišču 29 
 
Slika 44: Časovni razvoj horizontalnega pomika na sredini nosilca v vozlišču 29 
Na sliki 45 je prikazana deformirana lega konstrukcije pri različnih časih. Ker ogrevamo prečko se ta 
hoče raztegniti, kar pa ji preprečujejo stebri na levi in desni strani ter palični nosilec v skladišču, ki je 
neogrevan. To povzroči, da se ogrevana prečka začne raztezati večinoma v levo (slika 45), saj je na 
desni strani pomik odvisen od osne togosti paličja, ki pa je precej večja kot upogibna togost levega 
stebra prereza HEA 260. Pomik v vozlišču 3 (zgornja točka levega stebra) je tako večji  kot v vozlišču 
7. Zaradi oviranih deformacij, se nam s časom spreminjajo tudi notranje sile v elementih (slika 46 do 
48). Največje razlike z razvojem temperature se pojavijo v 8 elementu (prvo polje spodnjega pasu 
paličja). Osna sila v tem elementu menja predznak, najprej je negativna, nato se z deformiranjem 
spremeni v pozitivno in proti koncu požarnega scenarija preide ponovno v tlačno silo (slika 46). Tlačna 
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vendar ne doseže dovolj velike vrednosti, da bi prišlo do porušitve (slika 47). Najmanj od vseh 
elementov se spreminjajo osne sile v stebrih (slika 48). 
 
Slika 45: Prikaz deformacij za različne čase pri 20 x povečavi pomikov 
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Slika 46: Časovni potek osne sile v krajnem elementu paličja (element 8) 
 
Slika 47: Časovni potek osne sile v prečki (element 7) 
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7.4.2 Primer požara v skladišču 
Podobno kot v primeru pisarn najprej določimo časovni potek temperature v prerezih. Za izračun 
vzamemo merodajen požarni scenarij za skladišče. Tokrat ogrevamo več elementov kot v primeru 
požara v pisarnah. Ogrevamo vse nosilne elemente skladišča in sicer dva stebra HEA 300, spodnji pas 
paličja HEA 140, zgornji pas paličja HEA 160 in diagonalne ter vertikalne elemente paličnega nosilca 
škatlastih prerezov 120/120/4 in 120/120/6,3 (z zelenim okvirjem označeni elementi na sliki 39). 
Elementom v pisarni se pripiše konstantna temperatura v prerezu 20 °C. Slika 49 prikazuje časovni 
razvoj temperature elementov in uporabljeno parametrično požarno krivuljo. 
 
 
Slika 49: Časovni razvoj temperature v nosilnih elementih skladišča 
Rezultati: 
Ponovno obravnavamo dva primera hkrati, in sicer je enkrat prevladujoča obtežba sneg (primer 3) drugič 
koristna obtežba (primer 4). Konstrukcija v obeh primerih požar preživi, merodajen je primer 3. Za 
preverjanje časovnih razvojev pomikov smo si tudi tokrat izbrali podobni vozlišči kot v prvem primeru. 
Prva referenčna točka je vozlišče 16, ki je na sredini razpona paličnega nosilca, druga točka je vozlišče 
27, v vrhu zunanjega stebra (slika 39). V primeru požara v skladišču ima konstrukcija večjo možnosti 
temperaturnega raztezanja, kar se vidi v velikosti pomikov na spodnjih slikah, predvsem pa v velikosti 
horizontalnega pomika točke v vrhu stebra (slika 53). Ta doseže veliko vrednost, ker se palični nosilec 
najprej poda v negativni vertikalni smeri (slika 50) in je edina prosta pot za deformiranje na desni strani 
konstrukcije, saj je omejena le s togostjo stebra HEA 300 (element 48). Po koncu trajanja požarnega 
scenarija ostane konstrukcija precej deformirana in se ne povrne v prvotno stanje. Na sliki 58 je prikazan 
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Slika 50: Časovni razvoj vertikalnega pomika na sredini paličnega nosilca v vozlišču 16 
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Slika 52: Časovni razvoj vertikalnega pomika v vrhu stebra v vozlišču 27 
 
Slika 53: Časovni razvoj horizontalnega pomika v vrhu stebra v vozlišču 27 
Notranje sile se v tem primeru bolj spreminjajo zaradi večjega deformiranja konstrukcije. Osne sile v 
elementih paličja se zaradi omogočenega večjega raztezanja najprej manjšajo s časom, ko preidemo vrh 
temperatur začnejo ponovno hitro naraščati in so na koncu požara večje kot na začetku. Največja razlika 
je ponovno v krajnem polju spodnjega pasu paličja (slika 54), kjer je osna sila v elementu najprej 
negativna in se poveča za faktor 7. Ko preidemo območje najvišjih temperatur, se začne razvijati v 
pozitivno osno silo in po koncu požara zaradi nove deformirane oblike konstrukcije tako tudi ostane. 
Zanimivo je obnašanje tudi drugih polj v spodnjem pasu (slika 55) in zgornjega pasu (slika 56). Oba 
elementa sta v časovnem obdobju od 20. do 30. minute skoraj razbremenjena, saj se takrat konstrukcija 
najbolj deformira in palični nosilec spremeni lego (razlika med 25. in 42. minuto na sliki 58). Notranje 
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Slika 54: Razvoj osne sile v spodnjem pasu paličja (element 8) 
 
Slika 55: Razvoj osne sile v spodnjem pasu paličja (element 12) 
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Slika 58: Razvoj deformacij konstrukcije pri 20x povečavi pomikov 
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7.4.3 Primer požara v skladišču –ISO 834  
Ker konstrukcija požar preživi v obeh primerih parametrične krivulje, nas je zanimalo kako se obnaša 
pod požarno obremenitvijo s standardno požarno krivuljo ISO 834. S požarno krivuljo obremenimo le 
elemente skladišča. Na sliki 59 je prikazan časovni razvoj temperature v prerezih za ta primer.  
 
Slika 59: Časovni razvoj temperature v nosilnih elementih v primeru požarne krivulje ISO 834 
Rezultati: 
Glede na namembnost objekta je zahtevana požarna odpornost R30. Konstrukcija požara ne preživi, do 
porušitve pride pred iztekom 30. minute, in sicer v 19,80 minuti pri temperaturi zraka v požarnem 
sektorju približno 780 °C. Razlog za porušitev je materialna nestabilnost v osmem elementu (krajno levo 
polje spodnjega pasu). Če primerjamo čas in način porušitve s poenostavljeno metodo, je kritičen isti 
element, le čas porušitve se razlikuje. Čas porušitve po poenostavljenem postopku, izračunan s 
programom SCIA, je 17,52 minute. Za preverjanje časovnih razvojev pomikov smo si tudi tokrat izbrali  
vozlišči 16 in 27. Ker je konstrukcija izpostavljena standardni požarni krivulji, temperature v prerezih 
stalno rastejo s časom. Posledica tega je, da nam se nam deformacije ves čas povečujejo za razliko od 
prejšnjih dveh primerov, ko so se pomiki manjšali takoj, ko je temperatura v prečnih prerezih začela 
padati. Kot je razvidno iz časovnega razvoja vertikalnega pomika (slika 60), se konstrukcija požaru 
relativno dobro upira do 15. minute, nato znatno upade nosilnost in pomiki paličnega nosilca začnejo 
strmo naraščati vse do porušitve. Konstrukcija ima tudi v tem primeru več možnosti za temperaturno 
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Slika 60: Časovni razvoj vertikalnega pomika v primeru požarne krivulje ISO 834 
 
Slika 61: Časovni razvoj horizontalnega pomika v primeru požarne krivulje ISO 834 
Potek notranjih sil je podoben kot v primeru 3, le da dobimo nekoliko večje razlike in prerazporeditve 
med elementi. Do porušitve pride zaradi prevelike obremenjenosti spodnjega paličja. V spodnjem pasu 
paličja, je kritičen predel ob stebru (element 8 na sliki 39) v katerem se pojavi tlačna osna sila. Kot 
vidimo na sliki 62, se nam tlačna osna sila v času 8 minut poveča za 7-krat, kar bi lahko povzročilo 
lokalni uklon elementa. Z večanjem tlačne osne sile v elementu 8 nam pada vrednost natezne sile proti 
sredini spodnjega pasu (slika 63) zato ta predel ni problematičen. Drugače je z razvojem osne sile v 
zgornjem pasu paličja, kjer lahko pride do lokalnega uklona na sredini razpona (slika 64). Osne sile v 
stebrih (slika 65) se ponovno ne spreminjajo veliko, drugače je z momenti. Momenti v stebrih se zaradi 
nepomični podpor in deformiranja konstrukcije s časom povečujejo v vseh elementih, tako ob vpetju 
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ni upoštevan uklon izven ravnine, vendar kot vidimo se nam notranje sile v določenih elementih hitro 
povečujejo, kar bi ob upoštevanju uklona izven ravnine lahko povzročilo še hitrejšo porušitev paličnega 
nosilca. Za potrditev te hipoteze bi bile potrebe še nadaljnje študije, ki pa presegajo obseg tega dela.  
 
Slika 62: Razvoj osne sile v krajnem elementu spodnjega pasu paličja (element 8) 
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Slika 64: Razvoj osne sile v zgornjem pasu paličja (element 22) 
 
Slika 65: Razvoj osne sile v stebrih (element 1, 3 in 48) 
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Slika 67: Razvoj momenta v stebru 2 (element 3) 
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Slika 69: Razvoj deformacij konstrukcije v primeru standardnega požara pri 10 x povečavi pomikov 
7.4.4 Primer požara v skladišču –povečana požarna obtežba 
Obravnavamo dodaten primer s parametrično požarno krivuljo. Požarna krivulja se od ostalih razlikuje 
po vrednosti karakteristične požarne obtežbe 𝑞𝑓,𝑘 medtem ko so vsi ostali vhodni podatki enaki kot v 
primeru merodajnega scenarija (scenarij 1). Vrednost 𝑞𝑓,𝑘 v tem primeru znaša 460 MJ/ 
2, najvišja 
dosežena temperatura zraka je za 56 °C višja kot v prvem scenariju in znaša 696 °C. Namen dodatne 
požarne krivulje je pokazati razliko med poenostavljenim postopkom izračuna in napredno metodo pri 
visoki izkoriščenosti prerezov. Krivulja je bila prilagojena tako, da so ključni elementi paličnega nosilca 
z izračunom po poenostavljeni metodi skladno s SIST EN 1993-1-2 [3] izkoriščeni nad 90 %. Zanimalo 
nas je, ali pri taki izkoriščenosti prerezov konstrukcija preživi požar tudi z napredno metodo. Slika 71 
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prikazuje časovni potek temperature okolice in ogrevanih elementov, na sliki 70 je prikazana razlika 
med prvim požarnim scenarijem in dodatno krivuljo. 
 
Slika 70: Časovni razvoj temperature zraka v skladišču za obravnavana požarna scenarija 
 
Slika 71: Časovni razvoj temperature v nosilnih elementih v primeru dodatne parametrične  
Rezultati: 
 
Računska analiza se ustavi pri času 43,99 minuti pri temperaturi zraka v požarnem sektorju približno 
530 °C. Sicer program ne sporoči materialne porušitve elementov ali globalne nestabilnosti, ampak 
zaradi velikih deformacij pride do numerične nestabilnosti. Za nadaljevanje analize bi v programu bilo 
potrebno uporabiti končne elemente, ki omogočajo lokalizacijo deformacij in s tem povezano mehčanje 
materiala. Kot navajata vira [14, 18] do mehčanja pride, ko se v konstrukciji pojavijo relativno velike 
deformacije, kar lahko vidimo na sliki 72, kjer prikazujemo pseudoukrivljenost elementov pri času 43,99 
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velikih deformacij to za pričakovati. Za potrditev tega je potrebna nadaljnja natančnejša numerična 
analiza, ki pa ja zaradi omenjenega problema mehčanja zelo zahtevna in presega okvire tega dela. 
 
Slika 72: Skica psevdoukrivljenosti pri 10x povečavi 
Če pogledamo, kaj se dogaja s konstrukcijo  vidimo, da se pojavijo velike deformacije v desnem stebru, 
na kar kaže velik horizontalni pomik v vozlišču 27 (slika 74). Če primerjamo kako se deformira 
konstrukcija (slika 75), vidimo podobnost s primerom 3, ko smo obravnavali požarni scenarij 1, le da 
so zaradi višjih temperatur deformacije sedaj temu primerno večje. Podobno se pomiki začnejo 
zmanjševati, ko preidemo območje najvišjih temperatur, vendar kmalu zatem nastopi morebitna 
porušitev. Kot vidimo, do tega pride v fazi ohlajevanja, kar je tudi skladno z eksperimentalnimi 
opazovanji [2, 14, 20], kjer je bilo ugotovljeno, da v primeru naravnega požara do porušitve jeklenih 
konstrukcij večinoma pride v fazi ohlajanja. 
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Slika 75: Časovni razvoj deformacij pri 10x povečavi  
Osne sile v elementih paličja se spreminjajo podobno kot v primeru 3, kar je tudi smiselno, saj je razvoj 
temperatur zelo podoben. Osna sila v elementu 8 (slika 76) se nam ponovno poveča za približno 
sedemkrat, kar je posledica oviranega raztezanja v smeri pisarn. Posredno se zaradi oviranih 
temperaturnih deformacij natezna osna sila v spodnjem pasu paličja (slika 77) začne zmanjševati, 
medtem, ko v  zgornjem pasu paličja (slika 78) pride s časom do zmanjšanja tlačne osne sile, kar je 
skladno z deformacijsko linijo. Do tega pride, ker je zgornji pas manj oviran in temperaturne deformacije 
nimajo takega vpliva, hkrati se zaradi povečane temperature povečajo vertikalni pomiki, ki povzročijo 
dodatno raztezanje zgornjega pasu paličja. Ko preidemo v fazo ohlajanja, začnejo tlačne sile zopet 
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naraščati. Na sliki 79 in sliki 80 sta prikazana časovna razvoja osne sile ter upogibnega momenta v 
krajnem stebru skladišča na mestu stika s spodnjim pasom paličja. Osna sila se veliko ne spreminja, 
medtem ko se moment s časom povečuje, kar je tudi smiselno. Spodnji pas paličja se z deformiranjem 
razteza in tako na ta del stebra dodatno vnaša  sila, ki povzroči povečano upogibno obremenitev stebra. 
Moment se začne zmanjševati, ko temperature zraka v skladišču začnejo padati in se spodnji pas paličja 
začne krčiti. 
 
Slika 76: Razvoj osne sile v krajnem elementu spodnjega pasu paličja (element 8) 
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Slika 78: Razvoj osne sile v zgornjem pasu paličja (element 22) 
  
Slika 79: Razvoj osne sile v stebru 3 (element 38) 
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V preglednici 15 so zbrani podatki o rezultatih za zgoraj obravnavane primere in primerjava s 
poenostavljeno metodo za skladišče. Vidimo da konstrukcija preživi požar, če ga obremenimo s 
parametrično požarno krivuljo v skladu s [6, 7 in 9] (primeri 1 do 4). Zanimivi so rezultati v primeru 
dodatnega požarnega scenarija, kjer konstrukcija požar preživi, če računamo po poenostavljenem 
postopku skladno s [3], medtem ko z uporabo napredne metode pride do morebitne porušitve. V primeru 
ISO 843 požarne krivulje se konstrukcija poruši v obeh primerih, čas porušitve v primeru uporabe 
poenostavljene metode je 16,87 min, v primeru napredne metode pa 19,80 min. Pričakovano je rezultat 
dobljen s poenostavljenim postopkom [3] na varni strani, česar za dodatni požarni scenarij zaenkrat ne 
moremo potrditi. 
 
Preglednica 15: Primerjava časov in razlogov porušitve za primere 1 do 6 in poenostavljenim postopkom 
Primer  Porušitev Tcr [min] Razlog za porušitev 
1, požarni scenarij 9 NE / / 
2, požarni scenarij 9 NE / / 
3, požarni scenarij 1 NE / / 
4, požarni scenarij 1 NE / / 
5, krivulja ISO 834 DA 19,80 porušitev 8. elementa 
6, dodatni scenarij DA 43,99 numerična nestabilnost* 
Poenostavljena metoda EN 
1993-1-2, dodatni scenarij NE X X 
Poenostavljena metoda EN 
1993-1-2, krivulja ISO 834  
DA 16,87 spodnji pas paličja 
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8 ZAKLJUČEK 
V magistrski delo smo obravnavali obnašanje jeklene okvirne konstrukcije pri povišanih temperaturah. 
Magistrsko delo je razdeljeno na dva dela. V prvem delu je določena požarna odpornost ključnih nosilnih 
elementov po poenostavljenem postopku skladno s standardom [3], v drugem delu pa je prikazana 
uporaba  napredne metode s pomočjo programa POŽAR. Poleg standardne požarne krivulje ISO 834 
smo razvoj temperature v požarnem prostoru določili tudi s programom Ozone V2.2 [12]. Analizirali 
smo več scenarijev, s katerimi smo skušali zajeti čim širši spekter možnih požarnih krivulj. Nato smo 
požarno odpornost elementov preverili za merodajen požarni scenarij.   
 
Merodajen scenarij za skladišče je prvi scenarij, v katerem je ves čas odprtih 25 % oken. Požarna 
odpornost s poenostavljenim postopkom in parametričnim požarom se je v tem primeru izkazala za 
ustrezno in konstrukcije ni treba dodatno zaščititi pred požarom. Nasprotno v primeru standardnega 
požara  zahtevane požarne odpornost R30 ne dosežemo in je zato treba konstrukcijo dodatno toplotno 
zaščititi. V primeru pisarn je merodajen scenarij, kjer 50 % oken poči po 1200 sekundah. Požarna 
odpornost v pisarnah  je tudi tokrat v primeru parametričnega požara ustrezna, medtem ko je treba v 
primeru standardnega požara in zahtevane odpornosti R30 konstrukcijo toplotno zaščititi. Glede na 
rezultate, bi lahko zaključili, da je ISO 834 požarna krivulja precej konservativna, se pa pojavlja 
vprašanje o ustrezni izbiri parametrov za izračun parametrične požarne krivulje.  
 
Cilj dela je bila preveritev, ali je uporaba poenostavljenega postopka [3] v kombinaciji s parametričnimi 
požarnimi krivuljami ustrezna za določitev požarne odpornosti. Standard [3] sicer nikjer eksplicitno ne 
prepoveduje uporabo omenjene kombinacije, ampak se ob uporabi postavljajo določena vprašanja. Iz 
izračunov je razvidno, da je v primeru standardne požarne obremenitve čas porušitve v primeru uporabe 
poenostavljenega postopka in napredne metode podoben v obeh požarnih scenarijih (požar v pisarnah 
in skladišču). Rezultat je pričakovan, saj je poenostavljen postopek [3] izpeljan in preverjen glede na 
rezultate standardnih požarnih testov. Analiza dodatnega požarnega scenarija (primer 6) je pokazala, da 
je uporaba parametričnih krivulj v kombinaciji s poenostavljenim postopkom [3] vprašljiva. Je pa za 
potrditev tega treba problem še podrobneje raziskati, saj je mehanski odziv konstrukcije v pogojih 
požara odvisen od veliko parametrov, ki smo jih v okviru dela upoštevali omejeno. Glavna razlika med 
obravnavanima metodama je ta, da poenostavljena metoda ne upošteva časovnega razvoja deformacij, 
ki pa niso zanemarljive, saj je jeklo material, ki se toplotno precej razteza in tako v konstrukcijo vnaša 
dodatne obremenitve, ki lahko povzročijo porušitev konstrukcije. Kot vidimo, na obnašanje jeklenih 
elementov v primeru požara najbolj vpliva potek temperaturnega polja. Tukaj je vprašljiva primernost 
posameznih požarnih scenarijev, saj imamo kljub določenim predpisom in standardom [6, 7] še vedno 
dokaj proste roke pri izračunih krivulj in s tem posledično določitvijo časovnega razvoja temperatur v 
prerezih in z njo povezane požarne odpornosti jeklenih elementov.  
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